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ABSTRAK 
Fuad Andrisal 
Pembimbing : DR.Ir.Wahyudi, M.Sc; Ir. Sholihin 
Struktur pemecah gelombang merupakan jenis bangunan laut yang berfungsi untuk melindungi kawasan 
pelabuhan dari serangan gelombang setiap saat., sehingga memudahkan berbagai aktivitas di !aut seperti 
bongkar muat. Bentuk struktur pemecah gelombang mempunyai beberapa jenis, salah satunya yaitu struktur 
cellular cofterdam yang merupakan rangkaian sheet pile yang saling mengunci dan membentuk rangkaian 
elemen yang di dalamnya berisi material tak kohesif dan batu lindung pada bagian atas. Percobaan ini 
mengenai nilai koefisien transmisi ( Kt ) pada cellular cofferdam dengan kondisi overtopping. Data input 
gelombang regular yang dibangkitkan adalah 100; 85; 70; 40 mm, variasi periode gelombang 3 .2; 2.37; 1.89; 
0.79 detik, variasi berat batu pecah 7.8; 6.0; 4.0 gr. Untuk gelombang irreguler menggunakan variasi spektra 
gelombang ISSC, ITTC, JONSW AP dengan T = 5 detik serta P-M yang menggunakan kecepatan angin 1.58; 
1.75; 2.0 m/det. Baik kondisi gelombang reguler maupun gelombang irreguler struktur divariasikan dengan 
tiga kondisi elevasi yaitu h = l m; h = 0 m; h = -l m. Pemodelan menggunakan kesebangunan geometrik 
sempuma dengan skala 1: 40, dimensi model cellular cofferdam menggunakan lebar = 73 em., tinggi = 53 em., 
diameter cell = 50 em. Pengukuran gelombang datang dan gelombang transmisi dilakukan dengan 
menggunakan sensor yang ditempatkan 2 m di depan dan belakang struktur. Hasil analisa percobaan adalah 
nilai Kt berada pada kisaran 0.057 sampai 0.936. Kesimpulan yang diperoleh yaitu pada gelombang reguler 
nilai Kt besar dengan peningkatan periode. Pada gelombang irreguler nilai Kt minimum pada spektra 
Jonswap. Pada kedua kondisi yaitu gelombang reguler dan gelombang irreguler nilai Kt besar dengan 
peningkatan tinggi gelombang., dan nilai Kt kecil pada kondisi elevasi h = 0 m. 
Kata kunci : koefisien transmisi; struktur breakwater cellular cofterdam 
ABSTRACT 
Fuad Andrisal 
Supervisor : Dr. Ir. Wahyudi, M.Sc; Ir. Sholihin 
Breakwater is one type of sea structure to protect harbour area from wave attact, it can easier to do activities 
on the sea such as load and discharge to a ship. Breakwater have some types, one of type is called cellular 
cofferdam. This structure connected between one sheet pile that interlocking each other to shape union 
connection cell, contents of this structure consists of non cohesive material and stones upside. This research 
about transmission coefficient on the cellular ~offerdam with overtopping condition. Input data for regular 
wave are generated l 00, 85, 70, 40 mm, use period variation 3 .2~ 2.37~ 1.89~ 0. 79 sec, and use weight stones 
variation 7.8; 6.0; 4.0 gr. For irregular wave condition using spectra ISSC, ITTC, JONSWAP with period 
5 second, when spectra P-M use wind speed 1.58; 1.75; 2.0 m/det Even regular and also irregular wave are 
conditioned with three elevation h = I m; h = 0 m; h = -I m. This model use l :40 for scale and have 
dimension for width= 73 em, height = 53 em, diameter cell= 50 em. Measurement of the test using 2 wave 
probes that have distance 2 m from front and back side of the structure. The final result of analysis have Kt 
range value 0,057 till 0.936. And the conclusion are for regular wave_ transmission coefficient maximum 
while period greater. For irregular wave, transmission coefficient maximum on Jonswap spectra. And for 
both condition transmission coetlicient high while wave height smaller, and transmission coefticient get 
small when elevation on h = 0 m. 
Keywords : Coefficient transmission~ cellular cofferdam breakwater 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
1.1 La tar Belakang Masalah 
BAB I 
PENDAHULUAN 
Dalam perkembangannya struktur bangunan pantai seperti pelabuhan yang berfungsi 
sebagai sarana transit lalu-lintas yang menghubungkan laut dan darat terns mengalami 
perubahan terutama dalam hal kapasitas untuk menampung sejumlah kapal-kapal yang 
melakukan berbagai kegiatan bongkar muat, niaga dan sebagainya. Peningkatan jumlah 
kapal tersebut dengan sendirinya menuntut kapasitas pelabuhan yang lebih besar lagi 
sebagai salah satu hal untuk mengatasi kepadatan lalu lintas kapal di sekitar pelabuhan atau 
dengan menggunakan kapal yang lebih besar, sehingga dapat mengurangi kerumitan alur 
lalu lintas pelabuhan. Penggunaan sejumlah kapal-kapal besar tersebut tentu membutuhkan 
kedalaman kolam labuh yang besar pula, sehingga dalam disain hal tersebut merupakan 
salah satu perhitungan yang signifikan. 
Telah banyak bangunan pelabuhan yang dibuat oleh manusia untuk berbagai keperluan. 
Bangunan tersebut berhubungan langsung dengan lautan bebas, dimana setiap saat 
mendapat kiriman gelombang datang yang bervariasi tinggi maupun periodenya. Untuk itu 
maka diperlukan suatu struktur yang dapat melindungi kawasan pelabuhan dari gelombang 
datang tersebut sehingga tidak mengganggu aktivitas di pebuhan. Jenis struktur yang telah 
banyak dibangun untuk meredam energi gelombang salah satunya adalah struktur 
breakwater ( pemecah gelombang ), secara garis besar terdapat dua jenis konstruksi 
breakwater yaitu Shore-connected Breakwater ( pemecah gelombang sambung pantai ) dan 
Vjjshore Breakwater atau pemecah gelombang lepas pantai ( CERC, SPM. Vol. 1, 1984 ). 
Shore-connected Breakwater merupakan jenis struktur yang berhubungan langsung dengan 
pantai atau daratan, sedangkan Offshore Breakwater adalah konstruksi breakwater yang 
tidak berhubungan dengan garis pantai dan dibuat sejajar pantai dan berada pada jarak 
tertentu dari garis pantai. Bangunan ini direncanakan untuk melindungi pantai yang 
terletak di belakangnya dari serangan gelombang serta dapat didisain sedemikian rupa 
sehingga memungkinkan terjadi limpasan gelombang yang dapat mengurangi terbentuknya 
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tern bolo yaitu endapan sedimen di belakang struktur. Namun demikian kedua jenis struktur 
tersebut mempunyai beberapa kesamaan umum dalam hal kegunaan. 
Perlindungan kawasan pantai maupun pelabuhan dengan menggunakan konstruksi 
breakwater harus mempertimbangkan kondisi dimana breakwater tersebut ditempatkan. 
Ditinjau dari bentuk penampang melintangnya, breakwater dapat dibedakan menjadi tiga 
kelompok ( Triatmodjo, 1999 ) yaitu pemecah gelombang dengan sisi miring, pemecah 
gelombang dengan sisi tegak, dan pemecah gelombang bertipe campuran. Untuk 
kedalaman kolam labuh yang relatif dangkal dapat digunakan pemecah gelombang bersisi 
miring semisal Rouble-Mound Breakwater, sedangkan untuk kedalaman kolam labuh yang 
cukup besar lebih sesuai apabila menggunakan model konstruksi breakwater berdinding 
vertikal atau tegak yaitu dengan maksud untuk mengurangi jumlah material penyusunnya. 
Model breakwater seperti ini dicontohkan dengan tipe cellular cofferdam yaitu suatu 
konstruksi yang menggunakan sheet pile secara langsung, dimana pile tersebut saling 
menutup atau mengunci ( interlocking ) satu dengan yang lain sehingga membentuk suatu 
rangkaian elemen ( cell ) dimana cell tersebut berisikan material yang tak kohesif seperti 
pasir untuk pemberat struktur di bagian bawahnya sedangkan bagian atasnya terdiri dari 
batu lindung yang dapat berfungsi menjaga stabilitas struktur akibat pengaruh gelombang. 
Konstruksi breakwater tipe cellular cofferdam seperti halnya beberapa jenis Offshore 
Breakwater yang lain dibangun dengan puncak elevasi struktur yang mendekati Mean Sea 
Level ( MSL ), sehingga hal tersebut memungkinkan energi yang menyertai terjadinya 
gelombang dapat diteruskan melalui breakwater. Kondisi tersebut dinamakan dengan 
istilah keadaan overtopping atau kondisi gelombang dapat melimpas. Alasan struktur 
dibangun dengan kondisi overtopping adalah untuk pertimbangan disain secara ekonomis, 
dan juga karena pertimbangan kondisi gelombang rata·rata yang terjadi cukup kecil. 
Dengan adanya limpasan gelombang atau kondisi overtopping pada struktur cellular 
cofferdam, maka hal tersebut akan menyebabkan terbentuknya suatu transmission wave 
atau gelombang transmisi. Gelombang transmisi yaitu gelombang yang terjadi setelah 
mengenai atau melewati suatu struktur, sehingga mengalami perubahan tinggi gelombang, 
periode gelombang, serta pengurangan energi gelombang dari gelombang yang datang 
sebelum mengenai struktur. Perbandingan atau angka rasio antara tinggi gelombang 
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transmisi ( transmission wave ) yang tetjadi dengan tinggi gelombang datang ( incident 
wave ) atau perbandingan antara amplitudo gelombang transmisi dengan amplitudo 
gelombang datang merupakan suatu nilai koefisien yang dinamakan dengan koefisien 
transmisi ( transmission coetiicient ) yang disimbolkan dengan ( Kt ). Nilai koefisien 
transmisi ini dapat digunakan untuk pertimbangan perencanaan konstruksi breakwater 
yang cukup memadai dan ekonomis dari jenis struktur yang sama. 
1.2 Perumusan Masalah 
Permasalahan yang dibahas pada penelitian ini adalah: 
Seberapa besar rasio tinggi gelombang transmisi dengan tinggi gelombang datang yang 
dinotasikan sebagai nilai koefisien pada tes struktur breakwater tipe cellular coffordam. 
1.3 Tujuan Penelitian 
Tujuan penelitian dalam tugas akhir ini adalah: 
1. Menghitung nilai koefisien transmisi ( Kt ) yang merupakan rasio tinggi gelombang 
transmisi dengan tinggi gelombang datang sebagai akibat kondisi gelombang dapat 
melimpas ( overtopping ) pada breakwater tipe cellular cofferdam. 
2. Mencari korelasi antara nilai koefisien transmisi ( Kt ) dengan parameter periode 
gelombang ( T ) pada variasi tinggi puncak elevasi ( h ), untuk setiap tinggi 
gelombang yang berbeda. 
3. Mencari korelasi antara nilai koefisien transmisi ( K1 ) dengan parameter periode 
gelombang ( T ) pada variasi tinggi gelombang ( H), untuk setiap tinggi puncak 
elevasi ( h ). 
4. Mencari korelasi antara nilai koefisien transrnisi ( Kt ) dengan parameter tinggi 
gelombang ( H ) pada variasi spektra gelombang [ S(ro) ], untuk setiap tinggi 
puncak elevasi yang berbeda. 
5. Mencari korelasi antara nilai koefisien tmnsmisi ( Kt ) dengan parameter elevasi 
puncak relatif ( h I H ) pada variasi spektra gelombang [ S(ro) ], untuk setiap tinggi 
gelombang ( H ) yang berbeda. 
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1.4 Manfaat Penelitiao 
Manfaat yang dapat diperoleh dalam penelitian ini adalah : 
Mengetahui nilai koetisien transmisi ( Kt ) terhadap parameter tinggi gelombang ( H ), 
periode gelombang ( T ), elevasi puncak struktur ( h ), persentase kerusakan batu pecah 
( % D ), dan elevasi puncak relatif ( h I H ) pada hasil percobaan breakwater tipe 
cellular cofferdam yang memvariasikan data input seperti tinggi gelombang, periode 
gelombang, porositas batu pecah, ketinggian puncak elevasi struktur, serta spektra 
gelombang yang berbeda-beda. 
1.5 Batasan Masalah 
Beberapa batasan yang dipakai dalam penelitian ini diantaranya : 
1. Gelombang tidak pecah pada laut dalam 
2. Arah gelombang satu arab tegak lurus dengan struktur 
3. Tinggi kedalaman air adalah tetap atau konstan 
4. Gesekan dasar laut atau bottom friction diabaikan 
5. Zat cair irrotational ( aliran tak rotasi ), inviscid ( tidak mengalami perubahan 
viskositas zat cair ), dan incompressible ( tidak termampatkan ) 
6. Material penutup cellular cofferdam menggunakan batu pecah 
7. Model struktur yang digunakan hanya satu variasi ukuran 
8. Dasar perairan rata ( horisontal ), tetap dan kedap ( impermeable ) 
9. Gaya oleh angin diabaikan 
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2.1 Tinjauan Pustaka 
Prinsip dari fungsi suatu breakwater adalah untuk mencegah adanya penetrasi gelombang 
datang pada suatu kawasan pelabuhan atau pantai. Oleh karena itu gelombang yang 
melewati gap breakwater dan gelomhang yang mengenai leeside breakwater oleh 
gelombang overtopping harus dapat diminimumkan. Transmisi gelomhang yang melewati 
suatu breakwater berdinding tegak dalam hal ini merupakan hasil dari gelombang bangkit 
pada lee-breakwater akibat dari limpasan massa air yang overtopping. Perbandingan 
elevasi puncak breakwater terhadap tinggi gelombang datang adalah prinsip parameter dari 
koefisien transmisi gelombang. Gelombang transmisi akibat overtopping cenderung 
memiliki periode yang lebih kecil karena limpasan massa air yang tumpah sering 
membangkitkan gelombang harmonik dengan periode setengah ( 112) dan sepertiga ( 1/3) 
periode gelombang datang. 
Fungsi breakwater ditunjukkan pula oleh suatu karang ( reef) buatan sebagai salah satu 
struktur pelindung dari serangan gelombang, energi gelombang yang datang dapat 
dilemahkan dengan memaksanya pecah pada puncak permukaan freeboard karang. 
Freeboard yaitu jarak antara tinggi struktur paling atas dengan muka air tenang. Pada 
meningkatnya amplitudo gelombang datang atau incident wave secara umum koefisien 
transmisi gelombang mengalami penurunan, hal ini mengindikasikan bahwa struktur yang 
dibuat lebih etektif dalam mempengaruhi gelomhang yang lebih besar ( CERC, 1984 ). 
Nizam ( 1984 ), melakukan penelitian mengenai pemecah gelombang bawah air berpori 
dengan menggunakan model skala kecil yang fungsinya sama dengan terumbu karang 
dalam meredam energi gelombang. Hasil penelitiannya menunjukkan bahwa pengurangan 
energi tinggi gelombang oleh pemecah gelombang bawah air tersebut merupakan fungsi 
dari Iebar puncak dan periode gelombang datang. Hasil penelitian tersebut juga 
memperlihatkan bahwa gelombang yang tertahan adalah gelombang dengan periode 
pendek, sedangkan gelombang periode panjang cenderung diteruskan. 
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Breakwater jenis ini didisain dan direncanakan dengan kondisi air atau gelombang 
yang dapat melirnpas melewati struktur, hal ini ditujukan untuk daerah yang tidak 
begitu sensitif terhadap pengaruh gelombang yang terjadi. 
~ w l. 
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Gambar 2.1 Kondisi gelombang melimpas ( overtopping ) pada breakwater 
2) Non overtopping 
Breakwater jenis ini didisain dan direncanakan dengan tidak mengijinkan air 
melimpas di atasnya, tipe ini ditujukan untuk daerah yang sensitif terhadap 
pengaruh gelombang. 
Salah satu pemecah gelombang yang digunakan pada kondisi overtopping adalah pemecah 
gelombang sisi tegak monolit yaitu pemecah gelombang yang terdiri dari satu kesatuan 
struktur atau dapat terdiri dari beberapa elemen yang dihubungkan sehingga membentuk 
satu kesatuan. Keuntungan dari pemecah gelombang monolit ini adalah dapat menghemat 
material serta pembangunannya dapat dilakukan dengan cepat. Struktur cellular cofferdam 
yang termasuk dalam pemecah gelombang monolit dibentuk dari beberapa sheet pile baja 
yang saling berhubungan, dan di dalamnya diisi dengan butiran kasar seperti pasir, kerikil 
dan batu lapis lindung. Material pengisi ini yang paling optimal pada cellular cojjerdam 
adalah menjaga stabilitas struktur dari tekanan lateral tanah dan energi gelombang. Selama 
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sheet pile baja yang digunakan mampu menahan beban dari isian yang ada, maka dinding 
penahan dan tierod tidak digunakan. 
Pada bagian paling atas dari pemecah gelombang cellular cofferdam merupakan lapisan 
batuan pelindung dengan ukuran batuan yang besar dan berat sedangkan semakin ke dalam 
ukuran batuannya semakin mengecil hingga berupa pasir. Dasar perencanaan ini adalah 
bagian lapis luar akan menerima beban gelombang yang paling besar, sehingga beratnya 
harus lebih besar yang dapat membuat struktur masih cukup stabil. 
Bahan lapis lindung yang dipakai untuk pemecah gelombang harus memenuhi syarat· 
syarat sebagai berikut ( Yuwono, 1992 ) : 
o Bahan lapis lindung harus tahan terhadap keadaan lingkungan ( tidak mudah lapuk, 
tahan terhadap gaya dinamik gelombang, serta tidak rusak oleh bahan kimia ). 
o Batu hams mempunyai berat volume ( y ) yang cukup besar ( > 2.6 ). 
o Bahan lapis lindung haruslah cukup kasar sehingga mampu menahan gaya-gaya 
yang disebabkan oleh gelombang. 
o Bahan yang dipakai haruslah relatifmurah. 
HARBOUR SIDE 
SEAwARD SIDE 
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Gambar 2.2 Contoh breakwater sisi tegak monolit 
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Salah satu beban yang diperhitungkan dalam merencanakan bangunan pantai adalah beban 
akibat gelombang. Gelombang akan menimbulkan tekanan lateral pada struktur, sehingga 
gaya dan momen yang ditimbulkannya merupakan beban yang mempengaruhi stabilitas 
dari struktur tersebut. 
Bilamana gelombang tidak pecah ( non breaking wave ) menghantam permukaan pemecah 
gelombang impermeable vertikal secara tegak lurus, maka gelombang akan dipantulkan 
lagi dan akan menimbulkan standing wave atau gelombang klapotis yang tingginya 2 (dua) 
kali tinggi gelombang datang. Dengan adanya viskositas air, faktor elastisitas air, dan 
permeabilitas dinding struktur maka amplitudo dari standing wave tidak lagi tepat 2 kali 
amplitudo gelombang datang melainkan lebih kecil, karena adanya energi yang diserap 
sistim di sekitamya. 
Sifat gelombang laut adalah acak baik arah maupun besamya, terutama saat terkena angin. 
Karena sifat inilah besar energi gelombang acak sulit untuk diukur Gelombang acak 
merupakan gabungan dari gelombang-gelombang sinusoidal dengan panjang dan periode 
gelombang yang sangat bervariasi. Ukuran intensitas komponen·komponen gelombang 
acak pada umumnya dinyatakan dalam bentuk spektra kepadatan amplitudo kepadatan 
energi gelombang atau biasa disingkat dengan spektra energi gelombang. 
Untuk keperluan analisis spektra energi gelombang diperlukan data pencatatan gelombang 
selama 15 - 20 menit. Prinsip analisis spektra gelombang adalah menguraikan suatu 
gelombang irreguler menjadi susunan dari gelombang teratur dari berbagai frekuensi dan 
tinggi gelombang ( Yuwono, 1992 ). 
Dalam menentukan detail struktur breakwater adalah penting untuk mengetahui secara 
eksak pengaruh dari gaya gelombang terhadap struktur yang ada. Salah satu metode yang 
dapat digunakan untuk mengetahui hal tersebut adalah dengan menggunakan tes model 
fisik dengan variasi dari energi I spektra gelombang, tinggi, dan periode gelombang 
terhadap stabilitas dari batuan lindung dalam kondisi overtopping. 
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Secara garis besar ada tiga tipe model hidraulika yaitu: model matematika I numerik, 
model tisik, dan gabungan keduanya. Model matematika adalah simulasi fenomena 
hidraulika yang diketahui persamaan matematikanya yang diselesaikan secara numerik. 
sedangkan model fi.sik adalah suatu tenomena dengan ukuran sesungguhnya ( prototip ) 
yang direproduksi dengan menerapkan suatu skala tertentu ( ukuran yang lebih kecil ). 
Pemodelan secara tlsik diperlukan hila tenomena hidraulika yang diamati belum diketahui 
formulasi matematikanya. Model fisik diharapkan dapat menjelaskan fenomena hidraulika 
yang ada dengan memformulasikan hasil yang telah diperoleh ( Armono, 1997 ). 
2.2 Landasan Teori 
Gelombang di laut dapat dibedakan menjadi beberapa macam yang tergantung pada gaya 
pembangkitnya. Gelombang tersebut adalah gelombang angin yang dibangkitkan oleh 
tiupan angin di permukaan laut, gelombang pasang surut yang dibangkitkan oleh gaya tarik 
benda-benda langit terutama matahari dan bulan terhadap bumi, gelombang tsunami terjadi 
karena letusan gunung berapi atau gempa yang terjadi di laut. 
Di antara bentuk gelombang tersebut yang paling penting terutama adalah gelombang 
dengan gaya pembangkitnya adalah angin selain pula gelombang pasang surut. Kecepatan 
angin ( U ) dan durasi waktu hembusan angin ( D ) merupakan faktor penting selain pula 
fetch ( F ) dalam mempengaruhi besamya tinggi dan periode gelombang di laut. Fetch 
sangat berpengaruh terhadap periode dan tinggi bangkitan gelombang, gelombang dengan 
periode panjang dapat terjadi bilamana fttch luas. Pada kondisi perairan yang sempit 
periode gelombang yang terjadi tidak lebih lama dari 2 sampai 3 detik saja. Kendati secara 
umum kisaran I range peri ode gel om bang biasanya 10 sampai 15 detik, untuk gelombang 
lautan dapat mencapai periode 20 detik atau bahkan lebih besar lagi ( Komar, 1976 ). 
Gelombang dapat menimbulkan energi untuk membentuk pantai, menimbulkan arus dan 
transpor sedimen dalam arah tegak lurus dan sepanjang pantai, serta menyebabkan gaya-
gaya yang bekerja pada bangunan-bangunan pantai. 
Pada umumnya gelombang di laut atau di alam adalah sangat kompleks dan sulit 
digambarkan secara matematis karena ketidak-linierannya, tiga dimensi, dan mempunyai 
bentuk yang acak ( random ) dimana suatu deret gelombang mempunyai tinggi dan periode 
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yang berbeda. Beberapa teori yang telah ada merupakan pendekatan terhadap gelombang 
di alam dan menggambarkan bentuk yang sederhana, diantaranya yaitu teori Airy, Stokes, 
Gerstner, Mich, Knoidal, dan tunggal yang masing-masing teori tersebut mempunyai 
batasan keberlakuan yang berbeda. Seperti teori gelombang Airy yang merupakan teori 
gelombang dengan amplitudo kecil, sedangkan untuk teori yang lain adalah teori 
gelombang dengan amplitudo yang terbatas ( finite amplitude waves ). 
Gambar 2.3 Faktor penting pada pembangkitan gelombang 
2.3 Gelombang Pecah 
Gelombang yang menjalar dari laut dalam menuju pantai mengalami perubahan bentuk 
karena adanya pengaruh perubahan kedalaman laut. Pengaruh kedalaman laut mulai terasa 
pada kedalaman lebih kecil dari setengah kali panjang gelombang. Di laut dalam profil 
gelombang adalah sinusoidal, semakin menuju ke perairan yang lebih dangkal puncak 
gelombang semakin tajam dan lembah gelombang semakin datar. Selain itu kecepatan dan 
panjang gelombang berkurang secara berangsur-angsur sementara tinggi gelombang 
meningkat. Gelombang pecah dipengaruhi oleh kemiringannya, yaitu perbandingan antara 
tinggi dan panjang gelombang. Di laut dalam kemiringan gelombang maksimum dimana 
gelombang mulai tidak stabil diberikan dalam ( Triatmodjo, 1999 ) berikut : 
Ho = .!. = 0.14 2 
Lo 7 
( 2.1 ) 
Pada kemiringan tersebut kecepatan partikel di puncak gelombang sama dengan kecepatan 
rambat gelombang. Kemiringan yang lebih tajam dari batas maksimum tersebut dapat 
menyebabkan kecepatan partikel di puncak gelombang lebih besar dari kecepatan rambat 
gelombang sehingga terjadi ketidak-stabilan dan gelombang pecah. 
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2.4 Teori Gelombang Amplitudo Kecil 
Teori gelombang yang paling sederhana pertama kali dikemukakan Airy pada tahun 1845 
yang merupakan teon gelombang linier atau teori gelombang amplitudo kecil. Dalam teori 
gelombang linier ini menggunakan beberapa definisi gelombang yang antara lain 
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Gambar 2.4 Notasi untuk teori gelombang Airy 
Salah satu parameter penting dari gelombang dengan amplitudo kecil adalah perpindahan 
partikel air di dalam gelombang seperti pada gambar ( 2.4 ) yang menunjukkan lintasan 
gerak partikel air yang mengelilingi kedudukan reratanya. Selama penjalaran gelombang 
dari laut dalam menuju laut dangkal , orbit partikel mengalami perubahan bentuk. 
Perubahan bentuk tersebut dipengaruhi oleh kedalaman relatit: yaitu perbandingan antara 
kedalaman air ( d ) dengan panjang gelombang ( L ), { d I L ), sehingga gelombang tersebut 
dapat diklasifikasikan menjadi tiga macam yakni : 
o Gelombang di I aut dangkal bila d I L ~ 1 I 20 
o Gelombang di laut transisi bila 1 I 20 < d I L ~ 1 I 2 
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Dari klasifikasi gelombang di atas orbit perpindahan partikel yang terjadi adalah berbentuk 
lingkaran pada seluruh kedalaman di laut dalam,sedangkan di laut transisi dan laut dangkal 
hntasan partikel berbentuk elips seperti yang ditunjukkan pada gambar ( 2.5 ) di bawah ini. 
Apabila kedalaman laut semakin besar maka bentuk elips semakin pipih, dan di dekat 
permukaan dasar laut gerak partikel adalah horisontal. 
Sementara pada buku yang lain misalnya ( "Beach Processes and Sedimentation" ), 
klasifikasi gelombang menurut kedalaman relatif dibedakan menjadi : 
o Gelombang di laut dangkal bila h I Loo < 1 120 
o Gel om bang di laut transisi ( intermediate ) bila 1 I 4 > h I Loo > 1 I 20 
o Gelombang di laut dalam bila h I Loo > 1/4 
12 
TINJAUAN PUST AKA DAN DASAR TEORI 
Dengan menotasikan kedalaman laut sebagai ( h ) dan ( Lro ) sebagai panjang gelombang di 
laut dalam, maka klasitikasi gelombang di atas memberikan batasan untuk kondisi di laut 
dalam sebesar h I Lro > 1 I 4, dan di laut intermediate sebesar 1 I 4 > h I Lro > 1 I 20 0 
Namun untuk laut dangkal kondisi batas yang diberikan adalah sama yaitu h I Loo < 1 I 200 
Perbedaan tersebut memberikan selisih nilai kesalahan ( error ) dalam aplikasi dan kasus-
kasus yang praktiso Untuk batasan h I Loo > 1 I 4 memberikan suatu nilai kesalahan sebesar 
5 %, dan kondisi tersebut lebih banyak diterima untuk aplikasio Namun terkadang para ahli 
geologi menggunakan batasan d I L ~ 1 I 2, dimana kondisi batas ini memberikan nilai 
kesalahan hanya sebesar 0 0 3 7 % dan untuk ban yak kasus praktis hal terse but dianggap 
merupakan batasan yang terlalu kaku (stringent )0 
Laut dangkal Laut trans1s1 L a u r o a l a m 
Gambar 205 Gerak orbit partikel zat cair di laut dangkal, transisi, dan dalam 
2.5 Energi dan Tenaga Gelombang 
Energi total gelombang adalahjumlah dari energi kinetik dan energi potensial gelombango 
Energi kinetik adalah energi yang disebabkan oleh kecepatan partikel air karena adanya 
gerak gelombango Sedangkan energi potensial adalah energi yang dihasilkan oleh 
perpindahan muka air karena adanya gelombango Untuk teori gelombang Airy, jika energi 
potensial ditetapkan relatif terhadap muka air diam, dan semua gel om bang menjalar dalam 
arah yang sama, maka komponen energi potensial dan kinetik adalah samao Untuk 
menurunkan persamaan energi gelombang, dipandang suatu elemen berukuran dx, dy, 
seperti terlihat pada gambar ( 206 )0 Untuk satu elemen kecil tersebut, besar energi kinetik 
seperti dalam ( Triatmodjo, 1999 ) adalah : 
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Gambar 2.6 Penurunan energi gelombang 
d Ek = _!_ drn V2 
2 
1 2 ) 
= -pdxdy( u +v) 
2 
Energi kinetik total adalah integrasi dari persarnaan di atas, 
l Ek = 0 J L -d ro 2 p ( u2 + i ) dx dy 
( 2.2 ) 
( 2.3 ) 
Apabila komponen u dan v seperti pada tabel ( 2.1 ) disubsitusikan pada persamaan di atas, 
akhimya akan diperoleh : 
E 
_ p JL Jo 1 [nH cosh k(d + y) (kx.· )]2 [nH sinh k(d+ y) . (kx _ )]2d d . k - - - - cos · -at + - sm at y x 
2 ° -a 2 T sinh kd T sinh kd 
pgH2L E - ---=---
k 16 
( 2.4 ) 
Apabila energi potensial dari gelombang dikurangi dengan energi potensial dari massa air 
diam seperti ditunjukkan pada gambar ( 2.6 ), akan diperoleh energi potensial yang 
disebabkan oleh gerak gelombang. Dengan menggunakan dasar laut sebagai bidang 
referensi, energi potensial yang ditimbulkan oleh satu panjang gelombang tiap satu satuan 
Iebar puncak gelombang Ep adalah : 
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I d+77 d Ep = 0 L pg(d + 77)(-)dx - pgLd(-) 2 2 ( 2.5 ) 
Dengan mensubsitusikan harga 11 seperti pada tabel ( 2.1 ), akhimya akan diperoleh : 
pgH2L E- .:........=. __ 
p 16 ( 2.6 ) 
Jadi energi kinetik dan potensial adalah sama, dan energi total untuk tiap satu satuan Iebar 
adalah : H
2L E=Ek + Er = _pg __ 
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( 2.7 ) 
Salah satu penyebab terbentuknya gelombang di laut seperti disebutkan di atas adalah 
karena hembusan angin yang berlangsung secara kontinyu. Apabila angin terus berhembus 
dalam waktu yang cukup lama dan meliputi jarak permukaan laut atau fetch yang cukup 
besar, maka riak air akan tumbuh menjadi gelombang yang pada saat bersamaan pula riak 
permukaan baru akan terbentuk di atas gelombang yang sudah terbentuk sebelumnya dan 
selanjutnya akan berkembang menjadi gelombang baru tersendiri. Proses demikian akan 
berjalan terus sehingga yang diamati pada waktu dan tempat tertentu akan terlihat sebagai 
kombinasi perubahan-perubahan panjang gelombang dan tinggi gelombang yang saling 
bertautan. Komponen gelombang secara individu masih akan mempunyai sifat seperti 
gelombang pada kondisi ideal yang tidak terpengaruh oleh gelombang lain atau yang 
dikatakan sebagai gelombang reguler. Sedangkan pada kenyataannya gelombang yang 
bergerak lebih cepat akan melewati gelombang lain yang yang lebih pendek atau lamban, 
yang selanjutnya mengakibatkan terjadinya perubahan yang terus-menerus bersamaan 
dengan gerakan gelombang-gelombang yang saling melampaui. Bentuk gelombang acak 
atau tak beraturan yang terbentuk tersebut merupakan gelombang irreguler yang 
didefinisikan oleh empat besaran gelombang yang selalu berubah menurut fungsi waktu 
yaitu : 
1. Amplitudo gelombang, ~ ( meter ) 
Jarak vertikal dari permukaan air tenang rata-rata ke puncak atau lembah suatu 
gelombang. 
2. Tinggi gelombang, H (meter ) 
Jarak vertikal dari lembah ke puncak gelombang berikutnya 
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3. Periode puncak gelombang, Tp ( detik ) 
Waktu antara dua puncak gelombang 
4. Periode silangan gelombang, T z ( detik ) 
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Waktu antara dua titik berurutan dimana permukaan gelombang menyilang 
permukaan air tenang, baik pada saat permukaan gelombang naik atau turun 
Gelombang adalah fenomena yang paling penting yang harus dipertimbangkan di antara 
kondisi lingkungan laut yang berpengaruh terhadap aktivitas maritim, sebab gelombang 
secara fisik merupakan sumber eksitasi dengan intensitas terbesar. Gelombang dapat 
menimbulkan energi untuk membentuk pantai, menimbulkan arus dan sedimen transport 
dalam arah tegak lurus dan sepanjang pantai, serta menyebabkan gaya pada bangunan 
pantai. Gelombang di laut juga salah satu fenomena yang lebih kompleks dan mudah 
berubah apabila dibandingkan dengan angin, arus, dan pasang surut misalnya, sehingga 
pengertian yang menyeluruh karakter dasar dan perilaku gelombang laut bukan pekerjaan 
yang mudah. Gelombang di laut yang ada sebagian besar dibangkitkan oleh angin, 
sehingga diistilahkan sebagai gelombang oleh angin ( wind waves ), yakni untuk 
membedakannya dengan gelombang yang lain misalnya tsunami. Gelombang laut bersifat 
acak, yang dari berbagai penelitian temyata didapati sebagai hasil superposisi dari 
sejumlah gelombang reguler (Pierson & St. Denis, 1953; Cartright & Longuet-Higgins, 
1956 ). Meskipun demikian ada keteratum secara statistik. Semakin banyak observasi, 
keteraturan statistik akan semakin jelas 
-.. 
-lJ' 
t ( det} 
Gambar 2.6 Contoh data time series sampel rekaman gelombang acak 
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Gam bar 2. 7 Definisi pengukuran parameter sam pel gel om bang acak 
Data gelombang hasil pengukuran biasanya berupa data time series perubahan muka air 
seperti ditunjukkan pada gambar ( 2.6 ), sehingga perlu dilakukan analisa untuk 
memanfaatkan data tersebut. Data seperti ini biasanya memuat sejumlah kurang lebih 100 
sampel gelombang, atau waktu perekaman biasanya dilakukan selama 10 s/d 30 menit, 
tergantung pada intensitasnya. Analisa gelombang dapat dilakukan dengan menggunakan 
metode :;ero-upcrossing atau zero-downcrossing. Dengan metode ini dapat ditentukan 
parameter utama gelombang yakni tinggi atau amplitudo gelombang ( H atau s _meter ) 
dan peri ode gelombang ( T _ detik ) seperti didefinisikan pada gambar ( 2. 7 ). Perlu dicatat 
pula, bahwa periode gelombang dapat dibedakan menjadi dua macam yakni periode 
puncak gel om bang ( Tp _ detik ) atau periode zero-crossing ( Tz _ detik ). 
2.7 Retleksi Gelombang 
Gelombang ret1eksi adalah gelombang datang yang mengena1 suatu rintangan yang 
kemudian dipantulkan kembali sebagian atau seluruhnya. Ada dua dimensi dalam 
pemantulan gelombang yaitu pemantulan dari puncak gelombang dan tinggi gelombang 
yang dihasilkan setelah mengenai suatu rintangan dengan suatu pertimbangan pendekatan 
tingkat kemiringan bangunan. Suatu bangunan yang mempunyai sisi miring dan terbuat 
dari tumpukan batu ( rouble-mound breakwater ) akan bisa menyerap energi lebih banyak 
dibandingkan dengan bangunan yang berdinding tegak dan masif seperti breakwater 
cellular coffordam. Pada bangunan yang mempunyai dinding vertikal, halus, impermeable 
( kedap ), gelombang akan dipantulkan seluruhnya. Arah perambatan dari gelombang yang 
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dipantulkan tergantung pada sudut timbulnya gelombang semula. Apabila sudut yang 
timbul tegak lurus dengan penghalang, maka gelombang yang dipantulkan bergerak dalam 
arah yang tepat berlawanan dengan arah gelombang yang datang semula. Koefisien dari 
pemantulan gelombang tergantung dari permeabilitas dinding, ketinggian, dan juga 
pengisapan energi dari kapasitas perpindahan. 
Besamya kemampuan suatu bangunan memantulkan gelombang dirumuskan dengan 
koefisien refleksi, yaitu perbandingan antara tinggi gelombang refleksi ( Hr ] dan tinggi 
gelombang datang [ H] seperti dalam ( Triatmodjo, 1999 ). 
X = Hr 
Hi 
( 2.8 ) 
Atau parameter ret1eksi gelombang adalah suatu koefisien ret1eksi [ Kr ] yang dideti.nisikan 
sebagai perbandingan antara tinggi gelombang teretleksi [ Hr ] dan tinggi gelombang 
datang [ Hi ] atau akar dari total energi gelombang refleksi [ Er ] dan energi gelombang 
datang [ Ei ], seperti dalam ( Goda, 2000 ). 
Kr = Hr = {Er" 
Hi VEi ' ') 9 ' ( - · . ) 
Koeti.sien retleksi bangunan diperkirakan berdasarkan tes model. Koeti.sien ret1eksi 
berbagai tipe bangunan diberikan dalam tabel berikut. 
Tabel 2.2 Koeti.sien ret1eksi pada beberapa tipe bangunan hasil tes model 
Tipe bangunan 
Dinding vertikal dengan puncak di atas air 
Dinding vertikal dengan puncak terendam 
Twnpukan batu sisi miring 
Tumpukan blok beton 
Dinding vertikal dengan peredam energi ( diberi lubang ) 
X(Kr ) 
0.7 - 1.0 
0.5 - 0.7 
0.3-0.6 
0.3- 0.5 
0.05 - 0.2 
Bangunan berdinding vertikal dan tidak tembus air ( impermeable ) memantulkan sebagian 
besar energi gelombang, pada bangunan tersebut nilai koefisien refleksinya bisa mencapai 
X = 1.0; dan tinggi gelombang yang dipantulkan sama dengan tinggi gelombang datang. 
Gelombang di depan dinding vertikal merupakan superposisi dari kedua gelombang 
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dengan periode, tinggi, dan angka gelombang yang sama tetapi berlawanan arah. Menurut 
teori gelombang amplitude kecil seperti dalam ( Triatmodjo, 1999 ), tluktuasi muka air 
gelombang datang adalah : 
( 2.10 ) 
dan gelombang refleksi : 
Hi 
77; = X- cos(kx-at ) 
2 
( 2.11 ) 
Profil muka air di depan bangunan diberikan oleh jumlah 111 dan llr : 
Hi H . ) 
7]; = 7]; + l7r = - cos(kx - at )+ X - ' cos(kx - at 
2 2 
Hi 
= (1 + X) - cos( kx - at) 
2 
( 2.12 ) 
Apabila refleksi adalah sempurna ( X = 1.0 ) maka : 
rJ = H; cos k.x cos at ( 2.13) 
persamaan tersebut menunjukkkan tluktuasi muka air dari gelombang berdiri ( standing 
wave atau clapotis ) yang periodik terhadap waktu ( t ) dan terhadap jarak ( x ). Apabila 
cos kx = crt = 1 maka tinggi maksimum adalah 2Hi, yang berarti bahwa tinggi gelombang 
di depan bangunan vertikal bisa mencapai dua kali tinggi gelombang datang. gambar (2.8) 
di bawah berikut adalah protil muka air sebagai fungsi kx untuk berbagai nilai crt. 
PanJang 
Proiil ·,~I '/4, )] '4 11/J 1 I 
I I I ~ -----__L--............. ~ - + - ........-----r----
."--t ~ I / T 
I"' \ / I / I 
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r 1u 1 ' I r 1 ! 
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Gambar 2.8 Gelombang berdiri 
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2.8 Transmisi Gelombang 
Bila ret1eksi gelombang merupakan gelombang datang yang dipantulkan sebagian ataupun 
seluruhnya ketika mengenai struktur, maka gelombang transmisi merupakan gelombang 
datang yang melewatt suatu struktur. Hal ini berkaitan dengan karakteristik breakwater 
yang dapat berfungsi untuk mengurangi energi gelombang datang, tipe bangunan yang 
digunakan tidak memantulkan gelombang secara sempuma namun didisain secara vertikal 
dengan puncak mendekati SWL ( Still Water Level ) seperti pada gambar ( 2.10 ). 
Karakteristik pelemahan gelombang pada breakwater dikuantitaskan dengan menggunakan 





koetisien transmisi gelombang 
amplitudo I tinggi gelombang transmisi 
amplitudo I tinggi gelombang datang 
( 2.14) 
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Berdasarkan pada energi konservasi, koefisien energi yang hilang dapat dikalkulasikan 
dalam ( Thornton dan Calhoun, 1972 ) seperti hubungan berikut : 
Cr 2 + Ct 2 + CL 2 = 1 
dimana : CL = koefisien energi yang hilang 
( 2.15 ) 
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Persamaan tersebut mengindikasikan bahwa amplitudo gelombang transmisi ( a1 ) atau yang 
secara ekuivalen sama dengan tinggi gelombang transmisi ( H1 ) dapat terkurangi dengan 
meningkatnya gelombang ret1eksi. Selain dipengaruhi oleh nilai koetisien ret1eksi 
gelombang tersebut nilai koetisien energi yang hilang turut pula mempengaruhi besar 
kecilnya nilai dari koefisien transmisi gelombang, hal tersebut berkaitan nantinya pada 
batu pecah yang digunakan sebagai pelindung bagian atas cellular cofferdam. Sehingga 
dalam hal ini draft atau dimensi struktur breakwater bentuk silinder yang lebih besar untuk 
kasus tertentu akan lebih efektif bila dibandingkan dengan ukuran dimensi yang lebih 
kecil. Hal tersebut tidak selalu sesuai untuk kasus yang lain, hal tersebut dikarenakan 
transmisi gelombang tidak saja tergantung pada geometri breakwater tetapi juga 
dipengaruhi oleh gerakan dinamis pada kasus sepertijloating breakwater. 
Pada penjelasan mengenai transmisi gelombang pada breakwater untuk gelombang 
reguler lebih cenderung tergantung pada periode gelombang. Sedangkan transmisi 
gelombang untuk gelombang irreguler penentuan koetisien transmisi gelombang berbasis 
pada kondisi gelombang reguler yang dikombinasikan dengan suatu spektra gelombang. 
Secara spesifik spektra tinggi gelombang dapat diperoleh dari spektra gelombang insiden 
dengan koefisien transmisi gelombang untuk frekuensi tertentu yang diberikan, yang 
didefinisikan sebagai berikut : 
St (f) = [ Kt (f) ]2 Si (f) ( 2.16 ) 
Dan tinggi gelombang signifikan transmisi gelombang dapat diperoleh kemudian dengan 
suatu persamaan berikut : 
Hun = 4.0 rJ Sr(f}lft 5 (2.17) 
0 
2.9 Spektra Gelombang 
Sifat gelombang di laut adalah tak beraturan baik arab maupun besamya terutama saat 
terkena angin, karena sifat inilah besamya energi gelombang acak sulit untuk diukur. 
Gelombang acak merupakan gabungan dari gelombang-gelombang sinusoidal dengan 
panjang dan periode gelombang yang sangat bervariasi. U"kuran intensitas komponen-
komponen gelombang acak pada umumnya dinyatakan dalam bentuk spektra kepadatan 
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amplitudo kepadatan energi gelombang atau biasa disingkat dengan spektra energt 
gelombang. Dalam hal ini besamya energi per satu meter persegi permukaan gelombang 
sinusoidal ke-n adalah : 
1 2 En= 2 P g i;no ( 2.18 ) 
Jika didefinisikan luasan yang dibatasi oleh suatu batasan frekuensi tertentu adalah 
proporsional dengan energi total ( per meter persegi ) dari semua komponen gelombang 
dari batasan frekuensi tersebut, maka luasan total yang dibatasi oleh spektra adalah 
proporsional dengan energi total per meter persegi dari keseluruhan sistim gelombang. 
Pada gelombang acak tentunya tidak dapat dikenali suatu patron yang spesifik. Dengan 
demikian parameter gelombang akan lebih tepat hila didefinisikan dengan memakai 
besaran-besaran statistik, yaitu seperti : 
H113 : harga rata-rata dari 113 jumlah keseluruhan tinggi gelombang yang tertinggi 
atau tinggi gelombang signifikan; 
T 1,3 : harga rata-rata dari 1/3 jumlah keseluruhan periode gelombang yang tertinggi 
atau periode signifikan. 
Spektra parameter tunggal yang paling sering digunakan adalah model Pierson-Moskowitz 
( P-M, 1964 ) yang berdasarkan pada parameter kecepatan angin. Selain itu ada beberapa 
spektra parameter ganda yang biasa digunakan seperti Bretschneider ( 1969), International 
Ship Structure Congress ( 1964 ), International Towing Tank Conference ( 1966, 1969, 
1972 ), serta spektra gelombang Joint North Sea Wave Project atau lebih dikenal dengan 
istilah JONSW AP, spektra ini diturunkan untuk kondisi perairan Laut Utara dan akan lebih 
sesuai apabila diterapkan untuk perairan tertutup atau di daerah kepulauan ( Hasselmen; 
1973, 1976 ). 
2.10 Spektra Gelombang ISSC (International Ship Structure Congress) 
International Ship Structures Congress ( 1964 ) mengusulkan modifikasi yang sederhana 
untuk bentuk spektra Bretschneider, yaitu : 
S(w) =0 . 1107 H /(:;)e- 0 .442 (:0 >' ( 2.19 ) 
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Bhattacharyya ( 1978 ) mendiskusikan bentuk dengan definisi bahwa m = m0_1 . 
Hubungan antara frekuensi puncak, roo dan m untuk spektra ISSC adalah : 
til = 1.296m0 
2.11 Spektra Gelombang P-M ( Pierson-Moskowitz) 
( 2.20) 
Pada tahun 1964 Pierson dan Moskowitz mengajukan satu rumus baru untuk distribusi 
spektra energi dari suatu angin pembangkit bagian laut ( sea state ) yang berdasarkan pada 
kesamaan teori dari Kitaigorodskii dan perekaman data yang lebih akurat. Spektra ini 
kemudian dikenal sebagai model spektra P-M yang telah secara luas digunakan oleh para 
ahli teknik pantai sebagai satu rumus yang paling representatif untuk kondisi semua 
perairan di seluruh dunia. Aplikasi yang serupa digunakan pula untuk disain struktur lepas 
pantai ( offshore structures ). 
Model spektra P-M menggambarkan suatu kejadian laut secara keseluruhan ( fully-
develop sea) yang ditentukan oleh satu parameter, yaitu kecepatan angin. Fetch dan durasi 
dianggap infinit. Untuk aplikasi pada contoh suatu model, angin harus berhembus di area 
yang luas pada kecepatan mendekati konstan untuk beberapa jam sebelum waktu ketika 
rekaman gelombang diambil dan angin seharusnya tidak berubah arah lebih dari sejumlah 
kecil spesifik tertentu. Dengan asumsi ini maka model P-M dapat digunakan dalam 
mempresentasikan beberapa gelombang badai pada perancangan struktur lepas pantai. 
Model spektra P-M dituliskan dalam ( Kamphuis, 2000 ) sebagai berikut : 
S (ID) = u g2 m-5 exp [ -0.74 ( ID Uw I g )4 ] ( 2.21 ) 
Dimana : a 0.0081 
g 9.81 m/s2 
m frekuensi gelombang 
Ekspresi yang sama untuk spektra gelombang P·M dalam hubungannya dengan putaran 
frekuensi , ( f = m I 2Jt ) dapat dituliskan sebagai berikut : 
S (f )= a g2 I (2n) 4 f5 [ -1.25 (f I fo )4 ] ( 2.22 ) 
Frekuensi zero-crossing didefinisikan sebagai berikut : 
( 2.23 ) 
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Kemudian frekuensi puncaknya adalah 
ffi0 = 0. 710 ffiz ( 2.24) 
2.12 Spektra Gelombang ITIC (International Towing Tank Conference) 
International Towing Tank Conference ( 1966, 1969, 1972 ) mengusulkan modifikasi 
terhadap spektra P-M dalam hal ini tinggi gelombang signifikan dan frekuensi zero 
crossing. Frekuensi :=ero crossing rata-rata dapat dihitung dari 
( 2.25) 
Spektra ITTC dapat ditulis sebagai berikut : 
( 2.26) 
dimana a 0.081/ k4 
k = ji;; 
3,54m2 
( 2.27) 
2.13 Spektra Gelombang JONSWAP (Joint North Sea Wave Project) 
Spektra ini merupakan penyempurnaan dari spektra P-M yang dikondisikan untuk proyek 
di laut Utara yang cukup ekstrim dan berbeda. Laut Utara dibatasi oleh pulau dan benua 
yang mengakibatkan fetch di daerah tersebut cukup pendek, namun memiliki kondisi 
gelombang yang besar. Persamaan untuk spektra JONSW AP diberikan dalam ( Kamphuis, 
2000 ) sebagai berikut : 
( 2.28) 
Dimana: 
o y 3.3 biasanya diterapkan untuk analisis gelombang di Laut Utara, 
merupakan parameter ketinggian ( peakness parameter ). 
0 0. 0.076 ( Xo r 0•22 (parameter rentang frekuensi) 
0.00819 (hila x tidak diketahui) 
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persamaan JONSW AP sekarang ini banyak dipakai oleh perusahaan- perusahaan 
minyak yang beroperasi di Indonesia dalam merancang anjungan dan tasilitas 
lautan lainnya, tetapi dengan mengambil harga a yang lebih rendah, yaitu sekitar 






0.07, jika ill :S ffiz 
0.09, jika ill > illz 
2 7t ( g I U ill0 ) (X0 )-0 33 
g.x I U u} 
0.161 g I Hs 
2.14 Pengertian Model Fisik 
Pemilihan model fisik hidraulik ( hydraulic scale model, physical modeling ) dilakukan 
apabila fenomena fisik dari permasalahan yang ada di prototip dapat dibuat dengan skala 
yang lebih kecil dengan kesebangunan ( similaritas yang cukup memadai ). Kesebangunan 
dapat berupa : sebangun geometrik ( panjang, lebar, tinggi ), sebangun kinematik 
( kecepatan, aliran ), sebangun dinamik ( gaya ). 
2.15 Sebangun Geometrik 
Sebangun geometrik dipenuhi bila antara model dengan prototip mempunyai bentuk yang 
sama tapi berbeda ukurannya. Sebangun geometrik terdiri atas dua macam 
a. Sebangun geometrik sempuma ( tanpa distorsi ) 
Dimana dalam skala ini skala panjang arah horisontal ( disingkat menjadi skala panjang ) 




( nL ) = Lp = Panjang .. pada.prototip 
Lm panjang .. pada .. model 
( nH ) = ~ = Tinggi.pada.prototip 
hm Panjang.pada.model 
A P (panjang.x.lebar) P 2 




( 2.31 ) 
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Skala volume ( 2.32) 
b. Sebangun geometrik distorsi 
Dimana skala panjangnya tidak sama dengan skala tingginya 
A (panjang.x.lebar) 




Skala luas posisi vertikal : nA = _P = P = nL.x.nh 




nV = _g_ = (nL) 2 .x.nh 
vm 
( 2.35) 
2.16 Sebangun Kinematik 
Sebangun kinematik terpenuhi hila antara model dengan prototip adalah sebangun 
geometrik dan kecepatan dan percepatan di dua titik yang bersangkutan adalah sama. Ada 
dua macam skala ini yaitu : 
a. Model tanpa distorsi 
Perbandingan kecepatan dan percepatan yang sama hanya berlaku untuk satu arab saja, 
yaitu pada arah horisontal atau vertikal saja 
U n n 
Skala Kecepatan: nu = _P = _!:_atau.-h 
ijm nT nT 
( 2.36) 
(2.37) 
Skala debit: ( 2.38) 
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Dimana na = skala percepatan 
nQ = skala debit 
2.17 Sebangun Dinamik 
Sebangun dinamik terpenuhi bila model dan prototip merupakan sebangun geometrik dan 
kinematik, serta gaya gaya yang bersangkutan pada model dan prototip untuk seluruh 
pengaliran pada arah yang sama adalah sama. Gaya tersebut adalah : 
a. Gaya berat.. ... . ...... ... Fw = pL3 g 
b. Gaya tekanan ..... . ... .. Fp = pL2 
c. Gaya gesek ............ .. Fv = EL2 
( 2.39) 
( 2.40) 
( 2.41 ) 
Hubungan skala antar parameter yang akan dipergunakan untuk membuat model 
dibedakan menjadi dua kelompok besar, yaitu : 
1) Hukum skala, yang dimaksud dengan hukum skala adalah hubungan antara 
skala parameter yang hams dipenuhi 
2) Persyaratan skala adalah hubungan antar skala parameter yang harus 
dipenuhi untuk menghindari etek skala dan sering disebut dengan kriteria 
sebangun 
K.hampuis, ( 1991 ) menyatakan bahwa pembuatan model fisik akan memerlukan banyak 
sekali kalibrasi dalam verifikasi data. 
Le Me haute, 1990 ( Hughes, 1993 ) memberikan enam alasan mengapa digunakan model 
fisik untuk mempelajari dan menyelesaikan masalah - masalah yang berkaitan dengan 
rekayasa pantai : 
1. Teknologi skala model yang berkaitan dengan efektifitas penggunaan model. Hal 
ini berkaitan dengan dimensi pantai dan hal detail yang berkaitan dengan aktivitas 
lepas pantai. Model fisik dapat menambah kendala dan kredibilitas para pembuat 
keputusan dalam menentukan hal yang sulit untuk dicapai dengan observasi 
lapangan. 
2. Teknik-teknik percobaan labolatorium selalu merupakan salah satu alat yang 
bermanfaat di dalam bidang rekayasa teknik, karena aliran jluida yang turbulen 
yang secara sistematik sulit untuk menentukan batasan yang diperlukan. 
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3. Teknik-teknik baru yang ada sekarang memungkinkan untuk menentukan 
hubungan fisik aliran jluida selain hal-hal yang telah diketahui sebelumnya. 
Kemajuan teknik pemrosesan data juga turut mempermudah untuk mengolah data 
dalam jumlah banyak sehingga pengolahan data dengan variabel yang lebih 
komplek dapat dilakukan. 
4. Ketepatan model matematis ditentukan oleh ketepatan penggunaan fungsi-fungsi 
matematis. Ada bebarapa penyederhanaan yang digunakan, sedangkan dalam 
model fisik memberikan kesempatan untuk mengamati dan mengukur hal-hal fisik 
dalam kondisi yang terkendali. 
5. Model skala bersifat komputer analog, dimana model skala dapat merupakan 
replika kondisi batas yang komplek dalam rangka penyelesaian permasalahan beda 
hingga dalam efek-efek nonlinear, sehingga kesulitan utama dalam pemodelan 
matematis juga dapat dimodelkan mendekati hal yang sebenarnya. 
6. Efek-efek fisis antam elemen jluida juga merupakan hal yang sangat berpengaruh 
untuk penelitian mengenai karakter jluida. Dengan model tisik hal tersebut, 
mungkin saja merupakan hal yang tidak dapat dihasilkan secara teoritis atau dengan 
perhitungan komputer. 
Disamping kelebihan di atas, model fisik juga mempunyai kelemahan. Kelemahan model 
fisik menurut Hughes ( 1993 ) adalah sebagai berikut : 
1. Adanya efek skala. Etek skala ini terjadi karena kita membuat suatu model 
yang lebih kecil dari prototipnya di alam. Sangatlah tidak mungkin 
memodelkan semua variabel yang relevan dalam hubungan yang benar satu 
sama lain. Dapat diumpamakan adanya efek skala ini sama dengan adanya 
penyederhanaan asumsi pada pemodelan numerik. 
2. Efek labolatorium, efek ini dapat mempengaruhi proses simulasi secara 
keseluruhan kalau tidak dilakukan pendekatan yang sesuai dengan prototipnya 
di alam. Efek labolatorium ini biasanya muncul karena ketidakmampuan untuk 
menghasilkan kondisi pembebanan yang realitis dan karena adanya pengaruh 
keterbatasan yang dipunyai model terhadap proses yang disimulasikan. 
3. Seringkali semua fungsi gaya dan kondisi batas yang bekerja di alam tidak 
disertakan dalam pemodelan tisik. Dapat diberikan contoh sebagai berikut : 
adanya gaya geser angin yang bekerja pada permukaan air, yang dapat 
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menyebabkan terjadinya arus di dekat pantai, dan hal ini tidak dimodelkan. 
Dalam banyak model fisik, biasanya hanya dimodelkan pembangkitan 
gelombangnya saja. 
4. Meskipun tidak selalu terjadi, tetapi tidak dapat dipungkiri, bahwa model fisik 
lebih mahal untuk dikerjakan daripada model numerik. Pada situasi dimana 
model numerik memberikan hasil yang handal, maka tentu saja pilihan akan 






Penelitian dalam tugas akhir ini dilakukan berdasarkan semua kegiatan yang disusun 
secara benar sesuai dengan urutan kerja dalam melakukan penelitian. Untuk memudahkan 
dalam melakukan penelitian dan penulisan laporan sehingga diperoleh hasil yang 
maksimal dengan pengalokasian waktu yang cukup, maka diperlukan bentuk susunan 
rencana kegiatan yang digambarkan dalam diagram alir ( tlow chart ) seperti ditunjukkan 
pada gambar ( 3.1 ). Diagram alir yang digambarkan tersebut merupakan bentuk 
pemaparan singkat dari masing-masing urutan keija yang dilakukan dalam kegiatan 
penelitian dan penyusunan laporan tugas akhir mengenai transmisi gelombang pada 
struktur cellular cofferdam dengan kondisi overtopping. Adapun diskripsi yang dilakukan 
pada setiap langkah kegiatan yang ditempuh merupakan garis besamya saja. 
3.1 Studi Literatur 
Tahap studi literatur ini dilakukan untuk mulai mencari diantaranya yaitu definisi 
mengenai struktur breakwater tipe cellular cofferdam yang memadai, definisi gelombang 
transmisi, definisi gelombang overtopping, menghimpun berbagai teori tentang gelombang 
transmisi, teori gelombang reguler dan karakteristik gelombang tak beraturan ( irreguler ), 
pengertian tentang model tisik, serta rumus-rumus dasar yang bersesuaian dengan 
penelitian tugas akhir ini. 
3.2 Laboratorium Tempat Percobaan 
Tahap kegiata.n berikutnya adalah menentukan tempat percobaan untuk model struktur 
breakwater, dimana untuk dapat memperoleh data-data hasil penelitian diperlukan suatu 
laboratorium pembangkit gelombang. Laboratorium Rekayasa Bawah Air ( Flume Tank ) 
Jurusan Teknik Kelautan FTK - ITS Surabaya seperti ditunjukkan pada gambar ( 3.2 ) 
merupakan laboratorium yang sesuai untuk melakukan tes pada model struktur breakwater 
tipe cellular cofferdam. Laboratorium ini memanfaatkan pembangkitan gelombang yang 
akan dikenakan pada model struktur guna mendapatkan hasil percobaan khususnya 
mengenai pengaruh gelombang setelah melewati struktur. 
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Menentukan tempat percobaan, wak:tu pelaksanaan 
Persiapan bahan percobaan 
dan pemodelan 
Kalibrasi alat percobaan 
No 
Urutan proses percobaan : 
o Pembuatan model 
o Running tinggi, peri ode, dan spektra gelombang 
o Proses pembacaan dan perekaman wave gauge 
Pencatatan hasil running [ pemanfaatan dan 
pemilihan data hasil percobaan] 
Kesimpulan 
Selesai 
Gambar 3.1 Diagram alir pada penelitian struktur cellular cofferdam 
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rlume Tank yang digunakan sebagai tempat percobaan struktur cellular cofferdam 
merupakan bentuk kolam tes yang mempunyai pembangkit gelombang ( wave generator ), 
dimana segala proses pembangkitan gelombang diatur secara otomatis dengan computer. 
Adapun spesitikasi flume tank meliputi sebagai berikut : 
1. Dimensi keseluruhan darijlume tank yaitu: 









o Bahan yang digunakan untuk dinding samping adalah Thoughned Glass dan 
Mild Steel ( SS400 ), sedangkan untuk dasar dan dinding belakang 
menggunakan bahan Mild Steel ( SS400 ). 
Gambar 3.2 Laboratoriumjlume tank 
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2. Pembangkit gelombang 
Merupakan pembangkit gelombang jenis piston ( plunger wavemaker ) dengan 
bentuk baji silang ( cross wedge ) yang digerakkan secara naik turun, gerakan dan 
bentuk pembangkit gelombang tersebut dapat membentuk suatu gelombang yang 
lebih baik karena tidak terganggu oleh gelombang yang teret1eksi oleh struktur di 
depannya. Pembangkit gelombang ini mampu membangkitkan gelombang reguler 
maupun gelombang irreguler. Untuk gelombang reguler input data yang diperlukan 
adalah besamya periode dan tinggi gelombang, sedangkan untuk gelombang 
irreguler data input merupakan periode dan tinggi gelombang pada tiga spektra 
gelombang yang tersedia yaitu ISSC, ITTC, dan JONSW AP, sedangkan untuk 
spektra gelombang Pierson-Moskowitz data input yang diperlukan adalah 
parameter kecepatan angin. 
Gambar 3.3 Piston pembangkit gelombang 
3. Penyerap gelombang ( wave absorber ) 
Terbuat dari stainless steel dan bahan kimia dengan panjang 3 m dengan tipe fixed 
beach type, penyerap gelombang ini berfungsi untuk menyerap energi gelombang 
yang telah melewati struktur akibat kondisi overtopping. Sehingga pencatatan 
gelombang transmisi yang terbentuk diharapkan tidak terganggu oleh gelombang 
retleksi yang dapat membentuk superposisi gelombang. 
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4. Pendukung untuk penggerak gel om bang 
o Linier slide assembly 
o Mesin dengan tipe AC servo motor 
o Rencana kerja 
o Pengontrol 
5. ADC interface 
Laboratorium Flume Tank dilengkapi dengan interface ADC ( Analog Digital 
Converter ). Alat berfungsi merubah data analog dari wave probe menjadi data 
digital yang diproses dengan menggunakan piranti lunak. Dengan perangkat ini 
maka dapat diketahui hasil percobaan secara digital maupun grafik. 
Gambar 3.4 Piranti komputer pendukung pembangkit gelombang 
3.3 Persiapan Bahan Percobaan, Alat dan Pemodelan 
Pada tahap ini melakukan persiapan pembuatan model breakwater cellular cofferdam 
dengan suatu skala dan pertimbangan kesebangunan. Bahan-bahan yang dipersiapkan 
antara lain seperti : 
o Besi untuk rangka atau tulangan struktur breakwater dengan diameter 10 mm 
dan diameter 6 mm 
o Lembaran seng untuk lapisan penutup struktur breakwater dengan ukuran 
diameter 3 mm 
o Pengikat dari kawat, cat atau pewama untuk penandaan batu pecah 
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o Lem besi, dan beberapa lapisan papan dari kayu untuk penyangga struktur 
o Material batu pecah dengan berbagai ukuran yang berbeda 
o Material pengisi ( tlller ) breakwater berupa material tak kohesif seperti pasir untuk 
stabilitas struktur. 
Batupecah 
1. Berat batuan pecah yang digunakan dalam tes model fisik ini dihitung berdasarkan 
rum us perhitungan berat Hudson dengan tinggi gelombang rencana di flume tank yang 
telah diskala ( nW = nH3 ) . Adapun berat batuan yang digunakan setelah dihitung 
adalah sebesar 7.8 gr, 6 gr, dan 4 gr. Untuk memudahkan mendapatkan berat batuan 
yang sesuai diberikan toleransi sebesar 10% untuk tiap-tiap berat. Batuan pecah dengan 
berat yang telah diskala diberi wama dengan variasi 4 wama ( coklat, kuning, hijau, 
biru ). Pewamaan batu diusahakan setipis mungkin sehingga pori-pori batu tidak 
tertutup oleh cat. Setelah dilakukan pewamaan batu dijemur sampai kering, kemudian 
batu diletakkan didalam model. Untuk menambah stabilitas pada model di bagian 
bawah batuan pecah diisi oleh pasir kali dan batuan kerikil yang lebih kecil. 
Gambar 3.5 Model batu pecah yang digunakan pada cellular cofferdam 
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Setting peralatan percobaan 
1. Membuat pembatas pada kolam tes sesuai dengan dimensi model yang akan digunakan 
dalam percobaan seperti ditunjukkan pada gambar ( 3.6 ), dimana dalam proses 
percobaan ini lebar kolam yang akan digunakan adalah sebesar 75 em. 
2. Mengatur kedalaman air dalam kolam yaitu sebesar 80 em 
3. Memasang dua buah wave probe yang berfungsi sebagai sensor pencatat tinggi maupun 
periode gelombang dengan jarak lebih dari satu kali panjang gelombang pada periode 
yang maksimum seperti ditunjukkan pada gambar ( 3.7 ). 







Gambar 3. 7 Pemasangan dua sensor pencatat tinggi dan peri ode gelombang 
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3.4 Kalibrasi Alat Percobaan 
Untuk mendapatkan kesesuaian yang baik pada proses pengamatam model, pada alat 
sensor pencatat tinggi gelombang dan periode gelombang, diperlukan adanya suatu 
kalibrasi sebelum proses running dijalankan. Kalibrasi tersebut untuk dapat mengontrol 
dan mencocokkan skala bacaan suatu alat ukur dengan besaran yang diukur. 
Proses kalibrasi alat ukur gelombang ( wave probe ) dilakukan dengan cara mencatat time 
series dengan jumlah maximum sampling time 100 dimana sensor dipasang pada tiga 
contoh titik level ketinggian air yaitu up-zero point, zero point, dan down-zero point. 
Pengaturan jarak untuk menempatkan titik level ketinggian tersebut didasarkan pada tinggi 
gelombang input maksimum yaitu sebesar 100 mm ( 10 em ), maka jarak yang harus 
didapatkan dari zero point terhadap up--zero point maupun down-zero point masin~-masing 
adalah sebesar 5 em yang merupakan tinggi amplitudo gelombaug input maksimum. 
Untuk mendapatkan jarak kesesuaian tersebut dan merekam hasil kalibrasinya, wave probe 
harus dinaikkan dan diturunkan sejauh 10 em dari posisi zero point. Setelah proses 
pencatatan kalibrasi selesai, maka wave probe hams dikembalikan pada posisi zero point. 
Kalibrasi ini bertujuan untuk mencari hubungan antara perubahan electrode MTG yang 
tercelup dalam air dengan perubahan voltase yang tercatat pada recorder. Hasil Kalibrasi 






~ 1 I 
~ 0 







e up zero zero • down zero 










.... -6 -5 -4 -3 2 3 4 5 6 
-15 .l 
[volt I 
Gambar 3.9 Pembacaan grafik basil kalibrasi alat ukur 
Pada Gambar 3.9 grafik kalibrasi di atas menunjukkan untuk kenaikan maupun penurunan 
titik level ketinggian wave probe sebesar 10 em terhadap zero point, alat ukur mencatat 
perubahan voltase sebesar 5 volt yang secara ekuivalen disamakan dengan 5 em. Alat ukur 
tersebut berarti membaca tinggi gelombang ( H ) sebagai amplitudo gelombang. Kendati 
demikian perbedaan ini hanyalah faktor skala setting sensor dan kondisi alat ukur yang 
dikalibrasikan sudah cukup baik untuk mendapatkan data rekaman gelombang yang akan 
dibangkitkan. 
3.5 Pembuatan Model 
1. Tulangan vertikal model dibuat dari bahan baja dengan diameter 10 mm, panjang 
50 em sebanyak 10 buah, sedangkan untuk tulangan bentuk datar melingkar 
menggunakan ukuran diameter 6 mm, panjang 50 em sebanyak 3 buah. 
2. Bagian penyusun model yang telah selesai dipotong kemudian disambung dengan 
menggunakan proses pengelasan SMA W ( Shielded Material Arc Welding ) 
sehingga menjadi bentuk kerangka model tipe Cellular Cofferdam. 
3. Lembaran seng dengan tebal 0.3 mm dipotong dan dibentuk sesuai dengan ukuran 
model Cellular Cofferdam yang telah dihitung sebelumnya. Kemudian seng 
dilekatkan pada keliling kerangka model dengan bantuan kawat ikat dan lem besi. 
4. Setelah model selesai dibuat, di bagian atas model diberi lubang untuk drainase 
yang mengelilingi bagian atas dari model. Fungsinya selain untuk menjaga agar air 
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tidak menggenang pada bagian atas model, juga untuk menjaga agar batuan pecah 
tetap dalam kondisi yang kering sehingga proses perhitungan prosentase kegagalan 
batu pecah dapat dilakukan dengan mudah. Untuk mendapatkan variasi ketinggian 
dari model, bagian bawah model diberikan tumpuan papan kayu yang dilapisi 
dengan seng. Pelapisan seng disini mempunyai maksud agar antara model dengan 
tumpuan merupakan satu kesatuan yang utuh. Gambar model struktur Cellular 
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Gambar 3.12 Model cellular cofferdam tes dengan pembagian 
pias batu pecah tampak dari depan 
3.6 Proses Running Gelombang 
l. Model seperti pada gambar ( 3.12) dipasang di dalam kolam, kemudian model tersebut 
diberi bangkitan gelombang reguler dengan memasukkan data variasi tinggi, periode 
gelombang. Sedangkan untuk gelombang irreguler data yang dimasukkan adalah 
variasi tinggi gelombang dengan satu macam periode gelombang yakni 5 detik pada 
variasi spektra gelombang ISSC, ITTC, Jonswap, sedangkan untuk spektra gelombang 
P-M memasukkan parameter data kecepatan angin. Proses pembangkitan gelombang 
dilakukan dengan menjalankan program wave control seperti pada gambar ( 3.13 ). 
Langkah untuk memulai bangkitan gelombang yang diinginkan yaitu menekan tombol 
initial SETTING untuk mengaktifkan tombol start. Langkah berikutnya memasukkan 
faktor skala pada kotak [ model I aktual ], kemudian memasukkan data tinggi dan 
periode gelombang yang sesuai. Kotak tombol Reguler wave dapat diubah apabila 
gelombang yang dibangkitkan adalah gelombang irreguler. Lamanya proses running 
gelombang ditentukan dengan besamya periode. 
2. Selama proses pembangkitan gelombang berlangsung, proses pencatatan untuk 
gelombang datang maupun gelombang transmisi yang dilakukan oleh wave probe 
ditampilkan dalam bentuk gelombang berjalan seperti gambar ( 3.14 ), dimana rekaman 
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Gam bar 3. 13 Program wave control 
a o .... Loood I Ref I o ..... s.,.e I 
Dir. jC:\My Ooct..anenb\cobc Fuod\ 
Name J7.Bgr-70 o.7!J.wit13J TMH 
lnputCOf"Kition Sampling frequency )1 00.0 Hz M"" S amplino time J1 00.0 
C/'113 OFf 
Ch14 OFF 
...:.-.~ Ch15 'OFF 
Ch16 OFF 
Ch1 ON ~ 
Ch2 ON ~-Ch3 OFF • . 
Ch4 OFF . 
Ch5 ~FF &i'_ ' . 6 OFF • ~:. . 
Ch7 OFF ·~ . 
Ch!! OFF fiiW""9 
Gambar 3.14 Tampilan proses running gelombang pada program 
Data record dalam melakukan pencatatan tinggi dan periode gelombang 
3. 7 Pencatatan Basil Running 
Semua hasil running gelombang yang berupa file data yang telah diperoleh disimpan 
sebagai rekaman untuk mengetahui hasil dari bangkitan gelombang. Pencatatan seluruh 





Look jn: l __;,I jonsw<!>p 
i!!.lli~.~P:.?.: .~.~.r:.} . .Q.Q .• 9.: .7..~.:~!E.lC?.l 
~ jswp-7.Bgr-100 0.79-wi(2)o 
.!!] jswp-7.8gr-1 00 0. 79-wi(3)o 
:!!.) jswp-7. 8gr-1 00 0. 79-wt(1 )o 
· ~ jswp-7.Bgr-100 0.79-wt(2)o 
:!!!) jswp-7. 8gr-1 00 0. 79-wt(3)o 
~ jswp-7.Bgr-40 0.79·wi(1)o 
!!!] jswp-7.8gr·40 0.79-wi[2)o 
l!!!J jswp-7.8gr-40 0.79-wi(3)o 
~ jswp·7.8gr-40 0. 79-wt(1 )o 
~ jswp-7.8gr-40 0.79-wt(2)o 
!!!) jswp-7.Bgr-40 0.79-wt(3)o 
!!!] jswp-7.Bgr-70 0.79-wi(l)o 
l!U jswp·?.Bgr-70 0.79-wi(2)o 
Fae n~me: jissc· 7.8gr-1 000. 79-wi(1 )o 
F~es of !YPe: .!Time history[•.TMH) 
r Open as read-only 
~ jswp-?.Bgr-70 0.7 
l.!!!J jswp-7.8gr-70 0.7 
~ jswp-7.8gr-70 0.7 ' 




Gambar 3.15 Bentuk penyimpanan data running gelombang 
3.8 Analisa Basil Percobaan 
Setelah data dari pencatatan serangkaian percobaan didapatkan, maka pengolahan terhadap 
data dilakukan untuk mendapatkan nilai kofisien transmisi gelombang sebagaimana tujuan 
dari tugas akhir ini . Untuk dapat memperoleh parameter tinggi gelombang transmisi, maka 
hasil rekaman gelombang hams ditampilkan terlebih dahulu melalui program yang 
dinamakan "REF ANA" (Refraction Analysis) seperti ditunjukkan pada gambar ( 3.16 ). 
Program ""REF ANA" menampilkan data "ETA" (Estimated Time series Analysis) yang 
selanjutnya dapat dianalisis melalui program atau software MATLAB untuk mendapatkan 
beberapa parameter gelombang yang diperlukan. Dan setelah melakukan analisa terhadap 
parameter tinggi gelombang tersebut, maka dengan menyesuaikan terhadap teori yang ada 
beberapa poin dapat diambil sebagai kesimpulan. 
{!iJ Mic•o•oft E•o .. ~ REFANA-22eep 
~ ~ t:dit lfieW !I'Sort Fgrmat Iools Qot.a Window t:teiP ..d§.!29 




:::1 ABC DE F H J K 
19 10000 
20 Time History Eta 1 Eta 2 
21 Time His. Clear -3.10464 -0.04203 
22 0.010 - 3.10464 -0.04203 
23 Time History 0.020 -3.1865 -0.0420 
24 0.030 -3.0737 -0.0420 
25 0 .040 -3.1048 -0.0420 
28 0.050 -3.0737 -0.0742 
27 0.060 -3.1046 -0.0742 
28 0.070 -3 .0428 -0.0420 
29 0.080 -3.1046 -0.0420 
30 0.090 -3.0737 -0.0420 
~1 • H.,( ww•AU ).., e.to.AMPJ. I0810 ). c..+c .-~FT / 0. 1nn -::1 ??~7 -n.n74? .;r 
Ready Cak:ulata ,N(Ay! 
Gambar 3.16 Program REF ANA (Refraction Analysis) 
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BAB IV 
ANALISA DAN PEMBAHASAN 
4.1 Analisa 
Dari data-data yang telah diperoleh selama percobaan, tahap analisa ini selanjutnya 
memanfaatkan data yang direkam oleh wave probe atau sensor yang kemudian ditampilkan 
dalam bentuk data time series untuk mencari nilai tinggi dan periode gelombang datang 
maupun gelombang transmisi. Data-data time series tersebut merupakan hasil dari data 
masukan yang divariasikan, yaitu berupa variasi tinggi gelombang ( H), variasi puncak 
elevasi (h), variasi periode gelombang ( T) untuk gelombang reguler, serta variasi spektra 
untuk gelombang irreguler yakni ( ITTC, JONSW AP, ISSC, P - M ) dengan periode ( T ) 
yang konstan. 
Di bawah ini adalah tabel-tabel data untuk puncak elevasi ( overtopping ), berat batu pecah 
pengisi breakwater cellular cofferdam ( digunakan untuk perhitungan porositas ), variasi 
periode untuk bangkitan gelombang datang reguler, variasi tinggi gelombang datang 
reguler, sedangkan untuk gelombang irreguler tinggi gelombang datang divariasikan 
dengan spektra gelombang dengan menggunakan satu variasi periode gelombang yakni 
periode gelombang selama lima ( 5 ) detik, serta grafik basil kalibrasi untuk empat macam 
tinggi gelombang datang dengan menggunakan skala model 1 : 40 
Tabel4.1 Variasi puncak elevasi (overtopping) breakwater cellular cofferdam 
Elevasi ( overtopping h ) 
I h prototip (em) 2,5 0 2,5 
h model ( m) 1 0 -1 
Tabel4.2 Variasi berat batu pecah yang digunakan pada breakwater cellular cofferdam 
Berat batu pecah ( W ) 
W prototip ( kg ) 256 384 500 
Wmodel ( gr) 4 6 7,8 
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Tabel4.3 Variasi periode gelombang yang digunakan 
untuk: bangkitan gelombang datang pada tes breakwater cellular cofferdam 
Periode gelombang datang ( T ), { T * (1/ (40"0.5))] 
T input ( det ) 0,79 1,89 2,37 
T prototip ( det ) 5 12 15 
Tabel4.4 Data tinggi gelombang hasil kalibrasi 
Tinggi gelombang datang ( H ) dengan skala 1 :40 
H input ( mm) 
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Gambar 4.1 Grafik Kalibrasi hubungan antara H input dan H prototip 
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4.2 Analisa Koefisien Transmisi untuk Gelombang Reguler 
Seperti yang telah disebutkan pada sub bab 4.1 yaitu dalam menganalisa basil percobaan 
tes breakwater cellular cofferdam, maka untuk mengetahui hubungan antara nilai koefisien 
transmisi dengan parameter yang lain berdasarkan dari berbagai data time series, 
digunakan grafik analisa yang menyatakan hubungan antara nilai koefisien transmisi 
dengan suatu parameter tertentu. Dari data-data time series tersebut kemudian dicari 
harga-harga untuk tinggi gelombang datang maupun tinggi gelombang transmisi, sehingga 
dari perbandingan harga tinggi gelombang transmisi dengan harga tinggi gelombang 
datang dapat dihitung nilai koefisien transmisinya. Lebih lengkapnya daftar tabel yang 
memuat nilai koefisien transmisi untuk berbagai data time series dapat dilihat pada bagian 
halaman lampiran. 
Gratik analisa untuk gelombang reguler dibuat dengan menyatakan hubungan antara nilai 
koetisien transmisi ( Kt ) dengan parameter periode gelombang ( T ) pada variasi tinggi 
gelombang ( H ), dan variasi puncak elevasi struktur ( overtopping _ h ). Selanjutnya grafik 
yang menyatakan hubungan antara nilai koefisien transmisi ( Kt ) dengan periode 
gelombang ( T ) berdasarkan data setiap tabel untuk tiap-tiap elevasi, pada salah satu 
variasi tinggi gelombang ( H ) dan salah satu porositas batu pecah ( n ) ditunjukkan seperti 
di bawah berikut. 
Tabel4.5 Nilai Kt untuk periode_T dan elevasi ( overtopping_h) yang berbeda, 
pada H = 3.82 m, n = 43% 
H = 3.82 m · 
' 
n=43% 
T (det) Kt 
h =1m h=Om h =-1m 
5 0353 0248 0472 
12 0,703 0,570 0,658 
15 0,282 0,333 0506 
20 0,831 0,770 0780 
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Nilai Kt untuk tiap T dan h yang berbed,.; 
pada H = 3.82 m, n:: 43% 
-···· ... : 
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T (det) 
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Gambar 4.2 















padaH = 3.23 m, n =43% 
n =43% 
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Nilai Kt untuk tiap T dan h yang berbeda 
pada H = 3.23 m, n = 43% 
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Gambar4.3 
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Nilai Kl untuk tiap T dan h yang berbeda 
pada H = 2.66 m, n = 43% 
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Gambar 4.4 
Dari ketiga grafik di atas yang menyatakan nilai koefisien transmisi untuk tiap periode 
gclombang ( T ) dan elevasi ( overtopping_h ) yang berbeda, pada tiga variasi tinggi 
gelombang yaitu H = 3.82 m ~ H = 3.23 m ~dan H = 2.66 m, karakteristik nilai koefisien 
transmisi ( Kt ) pada tiga elevasi yang ditunjukkan oleh tiga trendline, dominan 
mempunyai nilai Kt yang paling tinggi yaitu pada elevasi ( overtopping ) h = -1 m ( 1 m di 
bawah muka air tenang ), kemudian nilai Kt yang lebih rendah lagi pada h = 1 m ( 1 m di 
atas muka air tenang), sedangkan pada h = 0 m ( rata dengan muka air tenang ) 
mempunyai nilai Kt yang paling rendah. 
Hasil analisa data yang ditampilkan dalam -bentuk grafik hubungan antara nilai koefisien 
transmisi ( Kt ) dan periode gelombang ( T ) trendline yang terbentuk menunjukkan 
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peningkatan nilai Kt pada periode gelombang yang semakin besar, seperti pada percobaan 
yang dilakukan oleh Nizam, ( 1984 ) kondisi tersebut mernperlihatkan bahwa gelornbang 
dengan periode panjang cenderung diteruskan melewati struktur dan membentuk 
gelombang transrnisi yang tinggi. Sedangkan pada elevasi ( overtopping_ h = 0 rn ) 
rnempunyai nilai Kt yang paling rendah, hal tersebut menunjukkan bahwa pada h = 0 
gelombang transmisi yang terbentuk lebih kecil dibandingkan dengan elevasi yang lain. 
Pada kondisi tersebut terjadi persentase kegagalan batu pecah yang besar, sehingga energi 
gelornbang yang diindikasikan sebagai energi yang hilang ( CL ) bersesuaian dengan 
persentase kegagalan batu pecah tersebut. 
Di bawah ini contoh analisa koefisien transmisi dari tabel Jan grafik yang lain untuk 
menyatakan nilai Kt untuk tiap peri ode gelombang ( T ) dan elevasi ( overtopping_ h ) 
namun berbeda pada variasi porositas ( n) batu pecah yaitu n = 45% ; dan n = 46 %, 
rnasing-rnasing untuk tinggi gelombang yang berbeda ( H = 3.23 m; dan H = 3.82 m ). 






















Nilai Kt untuk tiap T dan h yang berb~;~da 
pada H = 3.23 m, n = 44 % 
• 







20 25 1 
+ h=1 • h=O .1. h=-1 - (h=1) ····· .. (h=O) --(h•-1)j 
Gambar 4.5 
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Tabel4.9 Nilai K1 untuk T dan h yang berbeda, pada H = 3.82 m; n = 46% 















h =1m h=Om 




Nilai Kt :.mtut. tiap T dan h yang berbeda 
pada H = 3.82 m, n = 46% 
• 








I . h=1 . h=O .. h=-1-(h=1) ---···· (h=O) --(h=-1~ 
Gambar 4.6 
Dari dua contoh tabel dan gratik di atas, pada kasus yang sama seperti sebelumnya yaitu 
nilai koefisien transmisi untuk tiap periode gelombang ( T ) dan elevasi ( h ) yang berbeda 
pada variasi tinggi gelombang, dan divariasikan pula terhadap porositas ( n ) batu pecah 
menunjukkan grafik analisa ( trendline) yang cukup bersesuaian. Sehingga dalam hal ini 
pengaruh dari porositas batu pecah yang digunakan dalam tes breakwater cellular 
cofferdam dengan tiga macam variasi ( n = 43 % ; n = 44 % ; n = 46 % ) terhadap 
gelombang transmisi tidak cukup signifikan, kendati telah divariasikan pada tinggi 
gelombang, periode gelombang, dan elevasi puncak struktur. 
Selain grafik di atas yang menyatakan hubungan antara nilai koefisien transmisi ( Kt ) 
dengan periode gelombang ( T ) h.e.rdasarkan data setiap tabel untuk tiap-tiap elevasi, pada 
salah satu variasi tinggi gelombang ( H ) dan salah satu porositas batu pecah ( n ), grafik 
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analisa untuk gelombang reguler dapat pula dibuat dengan menyatakan hubungan antara 
nilai koefisien transmisi ( Kt ) dengan periode gelombang ( T ) berdasarkan data setiap 
tabel untuk tiap-tiap tinggi gelombang, pada salah satu puncak elevasi ( h ) seperti 
ditunjukkan di bawah berikut. 

















H =3.82m H =3.23m 
0 310 0 311 
0,576 0,652 
0,401 0,364 
0,858 0 901 
Nitai Kt untuk tiap T dan H yang bert>eda 
pada h = 1 m, n = 46 o/o 
• 








• H = 3.82 • H = 3.23 .l H = 2.66 --(H = 3.82) - · - · · - (H = 3.23) --(H = 2., 
Gambar 4.7 
Tabel4.11 Nilai Kt untuk T dan H yang berbeda, pada h = 0 m; n = 43 % 
h=Om; n=43% 
T (det) Kt 
H = 3.82 m H = 3.23 m H=2.66m 
5 0,248 0,286 0,250 
12 0,570 0,712 0,522 
15 0,333 0,297 0,198 
20 0,770 0,776 0,914 
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Nilai Kt untuk tiap T dan H yang berbeda 










0 5 10 15 20 25 
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Gambar4.8 





















Nilai Kt untuk tiap T dan H yang bert>eda 
pada h =-1m, n = 44% 
-----
' 
0 5 10 15 
T (det} 






I • H = 3.82 • H = 3.23 • H = 2.66 - (H = 3.82) .. ... . ·(H = 3.23) --(H = 2.661 
Gambar4.9 
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Ketiga tabel data dan gmfik yang telah ditampilkan di atas diambil untuk kondisi nilai Kt 
pada tiga macam kondisi puncak elevasi yang berbeda ( h = 1 m ~ h = 0 m ~ h = -1 m ). 
Gratik analisa yang mewakili tersebut menunjukkan suatu trendline sedemikian rupa, 
dimana trendline untuk tinggi gelombang yang lebih besar cenderung menghasilkan nilai 
Kt yang besar pula. Sebagaimana telah disebutkan bahwa disain cellular cofferdam 
memungkinkan gelombang dapat melimpas melewati struktur, maka dimensi lebar puncak 
struktur dalam hal ini akan sangat mempengaruhi gelombang transmisi. Artinya apabila 
disain struktur dibuat dengan Iebar puncak yang semakin besar, maka hmpasan tinggi 
gelombang bangkitan yang kecil akan mempunyai energi yang lebih rendah dibandingkan 
dengan limpasan tinggi gelombang dengan bangkitan yang lebih besar pada saat melewati 
struktur. Sehingga dengan berkurangnya energi gelombang i.ersebut tentu akan membentuk 
gelombang transmisi yang lebih kecd. Pada penelitian yang dilakukan oleh Nizam (1984) 
pula, menunjukkan bahwa pengurangan energi tinggi gelombang oleh suatu pemecah 
gelombang bawah air merupakan fungsi dari Iebar puncak struktur. 
Dari grafik-grafik analisa koefisien transmisi untuk gelombang reguler yang telah 
ditunjukkan di atas, StJperti yang telah dijelaskan bahwa terutama pada elevasi rata muka 
air ( overtopping_ h = 0 m ) mempunyai kondisi nilai koefisien transmisi yang paling kecil 
dibandingkan dengan nilai Kt pada dua elevasi yang lainnya. Selanj u.tnya w1tuk: lebih 
spesifik mengetahui kondisi nilai koefisien transmisi pada elevasi ini, ditWljukkan pada 
data dan grafik di bawah berikut yang menyatakan hubungan antarn ttilai Kt pada variasi 
periode gelombang dengan persentase kerusakan batu pec.ah untuk tiap-tiap tinggi 
gelombang datang yang berbeda. 
Tabel4.13 Nilai koefisien transmisi ( Kt) dan persen kegagalan batu pecah (%D) Wltuk 
periode ( T ) dan tinggi gelombang ( H ) yang berbeda, pa® h - 0 m ; n = 43 % 
h =Om n=43% 
--
T (det) % rusak Kt % rusak Kt % rusak Kt 
H= 3.82 m H ""3.23 m H=2.66m 
12 4,36 0,57 3,19 0,71 2,60 0,52 
15 46,06 0,33 23,20 0,30 2,87 0,20 
20 100,00 0,77 56,06 0,78 5,00 0,91 
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Nilai Kt dan % kerusakan batu pecah untuk tiap T dan H yang berbeda 
pada h = 0 m, n = 43% 
,. .. ,. ., -. 
- ----
• • 
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 
• H=3.82m 
- H=3.82m 
% Kerusakan batu pecah 
• H = 3.23 m 1. H = 2.66 m 
- - - · H = 3.23 m --H = 2.66 m 
Gambar 4.10 
120, 
Salah satu contoh grafik di atas menunjukkan tiga trendline untuk nilai Kt pada tiap-tiap 
tinggi gel om bang datang yang berbeda. Dimana untuk tinggi gelombang datang 3. 82 m, 
nilai Kt relatif kecil namun dengan persentase kerusakan batu pecah yang paling besar. 
Sebaliknya untuk tinggi gelombang datang sebesar 2.66 m, nilai Kt yang terjadi justru 
relatif besar namun mempunyai persentase kerusakan batu pecah yang paling kecil. Hal ini 
berarti bahwa pada elevasi b = 0 m persentase kegagalan batu pecah pada cellular 
cofferdam berbanding terbalik dengan nilai Kt. 
4.3 Analisa Koefisien Transmisi untuk Gelombang Irreguler ( Tak Beraturan ) 
Untuk analisa gelombang in·eguler ( tak beraturan ) dilakukan sama seperti analisa pada 
gelombang reguler yaitu dengan memanfaatkan berbagai data time series untuk 
mendapatkan nilai-nilai koefisien transmisi ( Kt ) yang lebih lengkapnya dapat dilihat pada 
bagian. halamru1 lampiran, selanjutnya grafik analisa untuk kondisi gelombang irreguler 
dibuat dengan menyatakan hubw1gw1 a.ntara nilai koefisien transmisi ( Kt ) dengru-1 
parameter tinggi gelombang ( H ), dan elevasi puncak relatif ( Relative Crest 
Elevation_h/H ). Untuk analisa gelombang irreguler ini periode gelombang ( T ) yang 
digunakan sebagai data input hanya satu variasi yakni lima ( 5 ) detik dalam skala model 
[ T( ;nput) = 1'c. prototip) * ~ ], tetapi divar"iasikan terhadap suatu spektra gelombang [ S ( ro) ] 
..;40 
dalam hal ini spektra gelombang yang digunakan yaitu ISSC, ITTC, JONSWAP, serta 
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spektra Pierson-Moskowitz ( P-M ). Khusus untuk spektra gelombang P-M karena data 
input yang diperlukan untuk bangkitan gelombang adalah parameter kecepatan angin 
( U_m/det ), maka data input kecepatan angin yang digunakan disesuaikan dengan data 
input tinggi gelombang bangkitan pada spektra gelombang yang lain. Data kecepatan angin 
yang digunakan adalah 1.58 m/det; 1.75 m/det; 2.0 m/det yang ekuivalen dengan tinggi 
gelombang masing-masing 4 em; 7 em; dan 10 em 
Di bawah ini ditampilkan beberapa tabel dan grafik yang menyatakan hubungan antara 
nilai koefisien transmisi ( Kt ) dengan tinggi gelombang ( H ) berdasarkan data setiap tabel 
untuk tiap-tiap spektra gelombang, pada salah satu variasi puncak elevasi ( h ), dengan 
masing-masing beda porositas batu pecah ( n ). 
Tabel 4.14 Nilai Kt untuk tinggi gel om bang datang ( Hi ) dan spektra gelombang [ S(ro) ] 
yang berbeda, pada h = l m ; n = 43 % 






ISSC ITTC Jonswa 
0 381 0309 0,335 
0,265 0,448 0,245 
0,355 0292 0,254 
Nilai Kt untuk tiap H dan S (ro) yang berbeda 
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Gambar 4.11 
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Tabel 4.15 Nilai Kt untuk tinggi gelombang datang ( Hi ) dan spektra gel om bang [ S( ro) ] 
yang berbeda, pada h = 1 m ; n = 44 % 






ISSC ITTC Jonswa 
0329 0327 0 315 
0263 0349 0248 
0299 0242 0233 
Nilai Kt untuk tiap H dan S (ro) yang berbeda 
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Gambar 4.12 
Tabel4.16 Nilai Kt untuk tinggi gelombang datang (Hi) dan spektra gelombang { S(ro)] 
yang berbeda, pada h = 1 m ; n = 43 % 
T=Sdet; h =1m ; n=46% 
Hi (m) Kt 
ISSC ITTC Jonswap P-M 
3,82 0,381 0,353 0,328 0,385 
2,66 0,330 0,391 0,256 0,349 
1,52 0,118 0,156 0,136 0,126 
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Nilai Kt untuk tiap H dan S (m} yang berbeda 
pada T = 5 det, h = 1 m, n = 46% 
0,80 --.--------------------- --......, 
0,70 +------------ ----- ----- -i 
0,60 +-------------------------j 
sz 0,50 
~:~ :==============_=_=_==.~=--=~=- _::•:_ :. -~=. _::_:. - ~:..::. -~·=========: 
0,20 +------- ....-... ........ :::;;;o.,.._,-.._1!"'='. =..,_-'-'--- -----------j 
0, 10 +--------.-----'..__-..,..--------.-----..,..-------j 
0 1 2 3 4 5 
H(m) 
I + issc • ittc .6. jonswap • p-m --issc . • • ·ittc · · · · · · ·jonswap--p-m I 
Gambar 4.13 
Dari hasil ketiga grafik di atas, karakteristik empat tren-dlin£ ya11g terbentuk menur~ukkan 
nilai Kt paling tinggi dimiliki oleh spektra gelombang P-M, dan nihii Kt paling rendah 
dimiliki oleh spektra gelombang JONSW AP, selain itu pula trendline tersebut 
menunjukkan suatu garis yang meningkat dengan tinggi gelombang terukur ( tinggi 
gelombang hasil kalibrasi ) yang semakin besar. Dengru1 mempcrhatikan persamaan energi 
konservatif, persentase kegagalan batu pccah pada spektra gelombang P-M kecil, dan 
dalam hal ini besamya tinggi gelombang cenderung mempengaruhi peningkat.an nilai Kt. 
Analisa yang lain ditunjukkan oleh beberapa tabel data dan grafik seperti di bawah berikut 
yaitu dengan menyatakan korelasi n.ilai K1 dengan parameter elevasi puncak rclatif_ h I H 
dan spektra gelomhang [ S( ro) ] yang berbeda, pada salah satu tinggi gelombang datang 
dan dengan porositas batu ~ah yang sama. 
Tabel 4.17 Nilai K1 untuk elevasi puncak relat.tl_h I H dan speh."tra gelombang [ S(w) ] 
yang berbeda, pada H = 1.52 m ; n = 43 % 
T;5det; H; 1.52 m ; 
h/H Kt 
ISSC ITTC Jonswap P-M 
0,658 0,355 0,292 0,254 0,333 
0,000 0,231 0,238 0,239 0,263 
-0,658 0,424 0,383 0,406 0,507 
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Nilai Kt untuk tiap elevasi puncak relatif [hI H 1 dan S (ro) yang berbeda 
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Gambar 4.14 
Tabel4.18 Nilai Kt untuk elevasi puncak relatif_h I H dan spektra gelombang [ S(ro)] 






H = 3.82m n=44% 
Kt 
ISSC I TIC Jon swap 
0,329 0,327 0,315 
0,327 0,325 0,314 
0,535 0,549 0,495 
Nilai Kt untuk tiap elevasi puncak relatif[ hI H 1 danS (ro) yang berbeda 
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Gambar 4.15 
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Tabel 4.19 Nilai Kt untuk: elevasi puncak relatif _ h I H dan spektra gel om bang [ S( (0) 1 
yang berbeda, pada H = 1.52 m ; n = 46 % 
T=5det H= 152m n=46% 
h/H Kt 
ISSC ITTC Jon swap P-M 
0,658 0,118 0,156 0,136 0126 , __ ,___ ,. ____ 
0,000 
-0,658 
0,280 0,239 0,285 
0,409 0,435 0,414 
Nilai Kt tmtuk tiap elevasi puncak relatif [hI H] danS (ro) yang berbeda 
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Gambar 4.16 
Gratik-grafik di atas menggambarkan trendline-trendline yang tidak lagi membentuk garis 
yang lurus { linear ) , hal tersebut menunjukkan bahwa pada h I H sama dengan nol 
merupakan kondisi titik balik nilai koefisien transmisi. Atau dengan kata lain dapat 
diartikan bahwa untuk: kondisi h I H > 0 dan h I H < 0, nilai koefisien transmisi akan 
cenderung kembali meningkat. Hal ini cukup beralasan karena untuk h I H yang semakin 
besar dari 0 gelombang akan semakin kecil melewati struktur, sedangkan bila h I H 
semakin kecil dari 0 akan menyebabkan hilangnya pengaruh gelombang mengenai 
permukaan struktur. Dari ketiga grafik itu pula terlihat bahwa spektra gelombang P-M 
mempunyai nilai Kt yang paling tinggi secara dominan. Nilai Kt yang paling tinggi pada 
spektra gelombang P-M ini ditunjukkan pula pada grafik yang menyatakan hubungan 
antara nilai Kt pada variasi tinggi gelombang dengan persentase kerusakan batu pecah 
untuk: tiap-tiap spektra gelombang yang berbeda seperti di bawah ini. 
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Tabel4.20 Nilai koefisien transmisi ( Kt) dan persen kegagalan batu pecah (%D) untuk 
tinggi gel om bang ( Hi ) dan spektra gelombang S( w) yang berbeda, 
pada h = 0 m ; n = 44 % 





%0 Kt %0 Kt %0 Kt %0 
ISSC ITTC Jon swap 
26,8 0,33 24,7 0,33 27,4 0,31 21,8 
6,5 0,26 9,9 0,29 19,7 0,25 8,4 
0,9 0,30 0,8 0,25 7,7 0,23 2,7 
Nilai Kt dan % kerusakan batu pecah untuk tiap T dan S (ffi) yang berbeda 
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Setelah melakukan beberapa analisa menyangkut perhitungan nilai koefisien transmisi ba.i:k 
untuk kondisi gelombang reguler maupun kondisi gelombang irreguler pada tes cellular 
cofferdam, maka dapat diambil beberapa kesimpulan sebagai penutup dari pe11ulisan tugas 
akhir ini yaitu sebagai berikut : 
1. Perhitungan nilai koefisien transmisi pada penelitian ini mempWlyai kisaran angka 
0.057 sampai dengan 0.936. 
2. Pada kondisi gelombang reguler, untuk periode gelombang yang panjang cenderung 
diteruskan yang menyebabkan pembentukan gelombang transmisi besar. Sehingga 
dalam hal ini nilai Kt akan meningkat pada periode gelombang panjang. 
3. Pada kondisi gelombang irreguler, spektra Jonswap mempunyai nilai Kt yang paling 
minimum. Dan nilai Kt yang paling maksimum dimiliki oleh spektra gelombang 
Pierson-Moskowitz. 
4. Pada kedua kondisi gelombang reguler dan gelombang irreguler, koefisien transmisi 
meningkat pada tinggi gelombang datang ( Hi ) yang semakin besar. Penelitian ini 
menunjukkan bahwa pengurangan energi tinggi gelombang oleh pemecah gelombang 
merupakan fungsi dari lebar puncak struktur. 
5. Pada kedua kondisi gelombang reguler dan irreguler, pada h = 0 m merupakan 
kondisi titik balik nilai Kt. Hal ini karena gelombang transmisi yang terjadi kecil 
sebagai akibat dari pengurangan energi gelombang ( CL ) yang diindikasikan oleh 
persen kerusakan batu pecah yang besar. Dengan menganggap nilai koefisien refleksi 
( Cr 2 ) konstan, maka hal ini sesuai dengan persamaan conservation energy yang 
dinyatakan sebagai C. 2 + Ct 2 + CL 2 = 1. r~ ~~-~------.. -~=tw\J=~::,.: ... ::oo.:ll y A.,'\' sTlTUl l!KMOL \ ___ ..., 60 
PENUTUP 
5.2 Saran 
Dari percobaan mengenai koefisien transmisi pada cellular cofferdam yang telah dilakukan 
serta analisa hasil percobaan, maka ada beberapa saran yang perlu diperhatikan yaitu : 
o Untuk lebih memperluas obyek penelitian dalam penelitian selanjutnya dapat 
menggunakan model struktur dengan bentuk maupun variasi dimensi yang berbeda. 
o Untuk percobaan pada gelombang irreguler dapat menggunakan variasi periode yang 
berbeda. 
o Karena fasilitas laboratorium Dasar Laut dan Bawah Air ini dilengkapi pula dengan 
program yang dapat menggerakkan kecepatan angin, maka untuk percobaan 
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LAMP IRAN 
LAMPIRAN A 
DATA NILAI KOEFISIEN TRANSMlSI HASIL PERCOBAAN 




W=4gr T0,79 H85T0,79 H70 T0,79 H40 T0,79 T1 ,89 H85 T1 ,89 H70 T1 ,89 H40 T1 ,89 
gel. datang 3,82 3,23 2,68 1,52 3,82 3,23 2,68 1,52 
gel. 
transmisi 1,348 0,920 0,817 0,433 2,686 2 ,023 1,263 0,827 




W=6gr T0,79 H85 T0,79 H70 T0,79 H40 T0,79 T1,89 H85 T1 ,89 H70 T1 ,89 H40 T1 ,89 
gel. datang 3,82 3,23 2,68 1,52 3,82 3,23 2,68 1,52 
gel. 
transmisi 1,417 1,092 0,831 0,203 2,062 1,987 1,320 0,948 
Kt 0 371 0 338 0 310 0 134 0 540 0 615 0493 0624 
elev. 2,5 
em 
I H100 H100 W = 7,8gr T0,79 H85 T0,79 H70 T0,79 H40 T0,79 T1,89 H85 T1,89 H70 T1,89 H40 T1,89 
gel. datang 3,82 3,23 2 ,68 1,52 3,82 3,23 2,68 1,52 
gel. I transmisi 1,185 1,006 0,685 0,246 2,201 2,106 1,414 0,802 
Kt 0,310 0,311 0,255 0,1 62 0,576 0,652 0,528 0,528 
elev. 2,5 
em 
I H100 W=4gr T2.37 H85 T2.37 H70T2,37 H40T2,37 H100T3,2 H85 T3,2 H70 T3.2 H40T3,2 
I 
gel. datang 3,82 3,23 2,68 1,52 3,82 3,23 2,68 1,52 
gel. 
transmisi 1,076 1,427 1,293 0,314 3,174 2,402 2,329 0,777 




W=6gr T2,37 H65 T2,37 H70 T2,37 H40 T2,37 H100 T3 ,2 H65 T3,2 H70 T3,2 H40 T3,2 
gel. datang 3,82 3,23 2,68 1,52 3,82 3,23 2,68 1,52 
gel. I I transmisi 1,945 0 ,923 1,238 0 ,771 3,105 2,602 2,436 1,348 




H70 T2,37 I H40 T2,37 I W=7.8gr T2,37 H85 T2,37 H100 T3 ,2 H85 T3,2 H70T3,2 H40T3,2 
geL datang 3,82 3,23 2,68 1,52 3,82 3,23 2,68 1,52 
gel. I transmisi 1,532 1,177 0.916 0,314 3,279 2 ,911 2,226 1,446 
Kt 0,401 0,364 0,342 0,207 0,858 0,901 0,831 0,952 
elev. 0 em 
1"1100 1"1100 1 W=4gr T0,79 H85 T0,79 H70T0,79 H40T0,79 T1,89 H85 T1 ,89 H70T1 ,89 H40T1 ,89 
I 
gel . datang 3,132 3,.23 .2,6S 1,52 3,132 3,.23 2,6S 1,52 
gel. 
transmisi 0,946 0,925 0,670 0,308 2,749 2,106 1,616 0,896 
Kt 0,248 0,286 0,250 0,203 0,570 0,712 0,522 0,589 
elev. 0 em 
H100 H100 
W=6gr T0,79 1"185 T0,79 1"170 T0,79 1"140 T0,79 T1,89 1"185 T1,89 1"170 T1,89 1"140 T1 ,89 
gel. datang 3,82 3,23 2,68 1,52 3,82 3,23 2,68 1 ,52 
gel. 
transmisi 1,297 1,052 0,572 0086 2694 2 023 1,525 0 896 
Kt 0,339 0,326 0,213 0,057 0,705 0,626 0,569 0,589 
elev. 0 em I 
H100 H100 
W= 7.8 gr T0,79 H85 T0,79 H70 T0,79 H40 T0,79 T1 ,89 H85 T1 ,89 H70 T1 ,89 H40 T1 ,89 
1 
gel. datang 3,82 3,23 2,68 1,52 3,82 3,23 2,68 1,52 
gel. 
transmisi 1,1 34 0,920 0,545 0,302 2,013 1,987 1,628 0,521 
I Kt 0,297 0,285 0,203 0,199 0,527 0,615 0,608 0,343 
elev 0 em 1- --....----.------
























3,23 2,68 1,52 3,132 3,23 2,6S 1,52 
0,960 0,530 0,314 2,941 2,506 2,450 1,384 
0,297 0,198 0,206 0,770 0,776 0,914 0,910 
H85 T2,37 H70 T2,37 H40 T2,37 H100 T3,2 H85 T3,2 H70 T3,2 H40 T3,2 
r--3~,8_2_+-~3,=23~-r~2~,6~8-+-_1~,5~2~+-~3,~8~2-~~3~,2~3~+--=2,~6~8-~_1~,5~2~ 
1780 1033 1243 0739 3130 2451 2498 1423 






H85 T2,37 H70 T2,37 H40 T2,37 
3,23 2,68 1,52 
0,654 0,818 0,314 





H85 T3,2 H70T3,2 H40T3,2 
3,23 2,68 1,52 
2,679 2,171 1,184 




W=4gr T0,79 H85 T0,79 H70T0,79 H40T0,79 T1 ,89 H85 T1 ,89 H70T1 ,89 H40T1 ,89 
gel. datang 3,82 3,23 2,68 1,52 3,82 3,23 2,68 1,52 
gel. 
transmisi 1,804 1,003 0,934 0,000 2,513 2,045 1,795 0,000 




W=6gr T0,79 H85 T0,79 H70 T0,79 H40 T0,79 T1,89 H85 T1 ,89 H70 T1,89 H40 T1,89 
gel. datang 3,82 3,23 2,68 1,52 3,82 3,23 2,68 1,52 
gel. 
transmisi 1,465 1,042 1,126 0,000 2,497 2,229 2,073 0,000 





W = 7.8gr T0,79 H85 T0,79 H70 T0,79 H40 T0,79 T1,89 H85 T1,89 H70 T1,89 H40T1,89 
geL datang 3,82 3,23 2,68 1,52 3,82 3,23 2,68 1,52 
gel. 
transmisi 1,358 1,042 1,007 0,000 2,454 2,366 1,831 0,000 




W=4gr T2,37 H85 T2.37 H70T2,37 H40T2,37 H100T3,2 H85 T3,2 H70T3,2 H40T3,2 
gel. datang 3,82 3,23 2,68 1,52 3,82 3,23 2,68 1,52 
gel. 
l transmisi 1,935 1,376 1,059 0,000 2,978 2,450 2,055 0,000 




W=6gr T2,37 H85 T2,37 H70T2,37 H40T2,37 H100 T3,2 H85 T3,2 H70T3,2 H40 T3,2 
gel. datang 3,82 3,23 2,68 1,52 3,82 3,23 2,68 1,52 
I 
get I I I transmisi 1,709 1,335 1,077 0,000 3,097 2,271 1,835 0,000 




H85 T2,37 I H70 T2,37 W =7.8 gr T2,37 H40T2,37 H100T3,2 H85 T3,2 H70T3,2 H40T3,2 
get datang 3,82 3,23 2,68 1,52 3,82 3,23 2,68 1,52 
I 
gel. 
transmisi 1.419 1.410 1.116 0,000 3.512 2.821 1,767 0,000 
Kt 0,371 0,437 0,416 0,919 0,874 0,659 
LAMPIRAN B 
TABEL DAN GRAFIK ANALISA KOEFISIEN TRANSMISI 
UNTUK GELOMBANG REGULER 
Tabel B.l Nilai koefisien transmisi pada periode yang berbeda untuk tiap-tiap elevasi 
( overtopping_ h ), pada H = 3. 82 m ; n = 44 % 






















Nilai Kt untuk tiap T dan h yang berbeda 
pada H = 3.82 m, n = 44% 
5 10 15 
T (det) 
20 










Tabel B.2 Nilai koefi.sien transmisi pada periode yang berbeda untuk tiap-tiap elevasi 
( overtopping_ h ), pada H = 3.23 m ; n = 44 % 
H = 3.23m n =44% 
T (det) Kt 
h =1m h = 0 m h =-1m 
5 0,338 0,326 0,322 
12 0,615 0,626 0,690 
15 0,286 0,320 0,413 









Nilai Kt untuk tiap T dan h yang berbeda 








• h = 1 • h = 0 • h = -1 - (h = 1) ------ (h = 0) (h = -1) II 
GambarB.2 
Tabel B.3 Nilai koefisien transmisi pada periode yang berbeda untuk tiap-tiap elevasi 






















Nilai Kt untuk tiap T dan h yang berbeda 
pada H = 2.66 m , n = 44% 
! 
a 
. -. -;.;.:.;.....: 
k ~ t 
~-
5 10 15 20 
T {dat} 









Tabel B.4 Nilai koetisien transmisi pada periode yang berbeda untuk tiap-tiap elevasi 
{ overtopping_ h ), pada H = 3. 82 m ; n = 46 % 
H=382m 




















Nilai Kt untuk tiap T dan h yang berbeda 

















,--.--h-=-,---.---h-=-0 ---.---h=--, ------~-=-,)------ ---- --~-=-~------~-=--~, ) ll 
GambarB.4 
Tabel B.5 Nilai koetisien transmisi pada periode yang berbeda untuk tiap-tiap elevasi 
( overtopping_h ), pada H = 3.23 m ; n = 46% 
H =323m n=46% 
T (det) Kt 
h=1m h =Om h =-1m 
5 0,311 0,285 0,322 
12 0,652 0,615 0,732 
15 0364 0,202 0437 








Nilai Kt untuk tiap T dan h yang berbeda 
pada H = 3.23 m, n = 46% 
.------·---------------·-----, 
~----·~····· 
v -·· • 
... 
0 5 10 15 
T (det) 
20 25 I 
I 
• h= 1 e h= O A h= ·1 - (h= 1) · ···· · ·(h= O) 
Gambar B.5 
Tabel B.6 Nilai koefisien transmisi pada periode yang berbeda untuk tiap-tiap elevasi 
( overtopping_h ), pada H = 2.66 m ; n = 46% 
H=266m n =46% 











Nilai Kt untuk tiap T dan h yang berbeda 













--~ ... ~ • 






• h = 1 e h =O A h = -1 - (h= 1) ······· (h=O) 
Gambar B.6 
I 
Tabel B. 7 N ilai koefisien transmisi pada periode yang berbeda untuk tiap-tiap tinggi 























Nilai Kt untuk tiap T dan H yang berbeda 
pada h = 1 m, n = 43 % 
-~ 
~~ ... 
• r ·· • 




a H = 3.23 • H = 2.86 - (H = 3.82) · · · • · · (H = 3.23) 
GambarB.7 









Tabel B.8 Nilai koefi.sien transmisi pada periode yang berbeda untuk tiap-tiap tinggi 
gelombang ( H ), pada h = 1 m ; n = 44 % 
T (det) Kt 
H = 3.82 m H = 3.23 m H = 2.66 m 
5 0,371 0,338 0,310 
12 0,540 0,615 0,493 
15 0,509 0,286 0,462 









Nilai Kt untuk tiap T dan H yang berbeda 
pada h = 1 m, n = 44 % 
• 
5 10 15 
T {det) 
20 25 I 
I 
I 
~-o --H_=_3~---.---H-=-3.~---.---H-=2-.00------(H_=_3~--. -. . - . -.. -(H_=_3-.~------(H-=~2~~~ 
GambarB.8 
Tabel B.9 Nilai koefisien transmisi pada periode yang berbeda untuk tiap-tiap tinggi 
gelombang ( H ), pada h = 0 m ; n = 44 % 
h = Om 













I o H =382 
n=44% 
Kt 
H ,. 3.82m H ~ 3 .23m 
0,339 0,326 
0,705 0 ,626 
0,466 0,320 
0,819 0,759 
Nilai Kt untuk tiap T dan H yang berbeda 
pada h = 0 m, n = 44 % 





• H=323 A H= 2 00 - (H=3.82) · · · · · · ·(H=323) 
GambarB.9 







Tabel B.lO Nilai koefisien transmisi pada periode yang berbeda untuk tiap-tiap tinggi 
gelombang ( H ), pada h = 0 m ; n = 46 % 
h=Om n=46% 


















Nilai Kt untuk tiap T dan H yang berbeda 
pad a h = 0 m, n = 46 % 
• 
~ • ~ - ~ 
-














~--------------------------------~1 I o H=3.82 a H=3.23 • H=2.66 - (H=3.82) • · • · • · · (H= 3.23) (H= 2., I 
GambarB.lO 
Tabel B.ll Nilai koefisien transmisi pada periode yang berbeda untuk tiap-tiap tinggi 
gelombang( H), pada h = -1m; n = 43% 
h =-1m n=43% 
T (det) Kt 
I H =3.82 m H =3.23 m H =2.66 m 
5 0,472 0,311 0 ,349 
12 0,658 0 ,633 0,670 
15 0,506 0,426 0,395 
20 0,780 0,759 0,767 
I 
Nilai Kt untuk tiap T dan H yang berbeda 
pada h = -1 m, n = 43% 
1 ,000 , ........................................................................................................................................................................................... , 
S2 
0,800 +---- ------------------j 




0 5 10 15 20 25 
T (det) 
I • H • 3.62 6 H • 2.66 - {H • 3.62) - · · · · · {H • 323) 
GambarB.ll 
Tabel B.l2 Nilai koefisien transrnisi pada periode yang berbeda untuk tiap-tiap tinggi 
gelombang ( H ), pada h = -1 m ; n = 46 % 
h =-1m n=46% 


















Nilai Kt untuk tiap T dan H yang berbeda 
pada h = -1 m, n = 46 % 
5 10 15 
T (det) 






20 25 1 
I 
~----------------------------------~! Oi=2.~ ! J • H=3.82 a H =3:23 6 H =2.66 - (H =3.82) • • · ·-- ·Oi =323) 
GambarB.l2 















%rusak Kt %rusak Kt %rusak 
H = 3.82 m H = 3.23 m 
3,24 0,71 2,97 0,63 0,68 
29,46 0,47 7,30 0,32 1,49 
10000 082 15,68 076 1 89 
Nllal Kt dan % kerusakan batu pecah untuk tiap T dan H yang berbeda 









0 .00 20.00 40,00 60,00 80.00 100.00 120,0 
% Kerusakan batu pecah I 
I 
I • H = 3 .82 m • H = 3 .23 m AI. H = 2.66 m --H = 3 .82 m H =3.23 m --H= 2 66m j I 
Gambar B.l3 













untuk tiap-tiap tinggi gelombang ( H }, pada h = 0 m ; n = 46% 
n=46% 
%rusak Kt %rusak Kt %rusak 
H = 3.82 m H = 3.23 m 
2,34 0,53 1,88 0,62 0,47 
6,41 0,47 2,19 0,20 1,88 
100,00 0,81 12,97 0,83 2,03 
Nilai Kt dan % kerusakan batu pecah untuk tiap T dan H yang berbeda 
pad a h = 0 m , n = 46 % 
• 
0 ,00 20,00 40 ,00 60,00 80,00 100,00 
% Keruseken betu peceh 
120,0 
• H = 3 .82 m • H = 3.23 m AI. H = 2.66 m --H = 3.82 m H =3.23m --H =2.66m l 







DATA NILAI KOEFISIEN TRANSMISI HASIL PERCOBAAN 
UNTUK GELOMBANG IRREGULER 
elev. 2,5 m 
H100 H100 
W=4gr T079 H70 TO 79 H40 TO 79 TO 79 H70 T0,79 H40 TO 79 
ISSC I TIC 
incident 
wave 3,82 2,66 1,52 3,82 2,66 1,52 
trans. wave 1,456 0,704 0,539 1,181 1,191 0,444 
Kt 0,381 0,265 0,355 0,309 0,448 0,292 
elev. 2.5 m 
H100 H100 
W=69r T0,79 H70 T0,79 H40 T0,79 T1,89 H70 T1,89 H40 T1 ,89 
incident I wave 3,82 2,66 1,52 3,82 2,66 1,52 
trans. wave 1,257 0,698 0,455 1,248 0,929 0,367 
Kt 0,329 0,263 0,299 0,327 0,349 0,242 
I elev. 2,5 m H100 H100 
w = 7,8 gr T0,79 H70 T0,79 H40 T0,79 T1,89 H70 T1 ,89 H40 T1,89 
incident 
wave 3,82 2,66 1,52 3,82 2,66 1,52 
trans. wave 1,454 0,876 0,180 1,348 1,040 0,238 
Kt 0,381 0,330 0,118 0,353 0,391 0,156 
elev. 2,5 m 
H100 H100 
W=4gr T0,79 H70 T0,79 H40 T0,79 T0,79 H70 T0,79 H40 T0,79 
Jonswap P-M 
incident 
I wave 3 ,82 2,66 1,52 3 ,82 2,66 1,52 
trans. wave 1,281 0,651 0,386 1,666 0,999 0,506 
Kt 
I 
0,335 0,245 0,254 0,436 0,376 0,333 
elev. 2,5 m 
H100 H100 
W=6gr T0,79 H70 T0,79 H40T0,79 T1 ,89 H70 T1 ,89 H40T1 ,89 
incident 
wave 3,82 2,66 1,52 3,82 2,66 1,52 
trans. wave 1,204 0,659 0,354 1,407 0,944 0,486 
Kt 0,315 0,248 0,233 0,368 0,355 0,320 
elev. 2,5 m 
H100 H100 
W= 7,8gr T0,79 H70 T0,79 H40 T0,79 T1,89 H70 T1,89 H40 T1 ,89 
incident 
wave 3,82 2,66 1,52 3,82 2,66 1,52 
trans. wave 1,252 0,681 0,206 1,472 0,929 0,192 
Kt 0,328 0,256 0,136 0,385 0,349 0,126 
elev. 0 m 
H100 H100 
W=4gr TO 79 H70 TO 79 H40 TO 79 T079 H70 TO 79 H40 TO 79 
ISSC I TIC 
incident 
wave 3,82 2,66 1,52 3,82 2,66 1,52 
trans. wave 1,485 0,690 0;351 1,163 1,055 0,362 
Kt 0,389 0,259 0,231 0,304 0,397 0,238 
elev. 0 m 
H100 H100 
W=6gr T0,79 H70 T0,79 H40 T0,79 T1,89 H70 T1,89 H40 T1,89 
incident 
wave 3,82 2,66 1,52 3,82 2,66 1,52 
trans. wave 1,250 0,693 0,455 1,242 0,779 0,373 
Kt 0,327 0,260 0,299 0,325 0,293 0,245 
elev. 0 m 
H100 H100 
W=7,8gr T0,79 H70 T0 ,79 H40 T0,79 T1 ,S9 H70 T1 ,S9 H40 T1 ,S9 
incident 
wave 3,82 2,66 1,52 3,82 2,66 1,52 
trans. wave 1,375 0,911 0,425 1,307 1,108 0,363 
Kt 0,360 0,342 0,280 0,342 0,416 0,239 
I elev. 0 m I 
H100 H100 
W=4gr T0,79 H70 T0,79 H40 T0,79 T0,79 H70 T0,79 H40 T0,79 
Jonswap P-M 
incident 
wave 3 ,82 2,66 1,52 3,82 2,66 1,52 
trans. wave 1,353 0,692 0,364 2,106 1,023 0,399 
Kt 0,354 0,260 0,239 0,551 0,385 0,263 
elev. 0 m 
H100 H100 
W=6gr T0,79 H70T0,79 H40T0,79 T1 ,89 H70 T1 ,89 H40 T1,89 
incident I I wave 3,82 2,66 1,52 3,82 2,66 1,52 
trans. wave 1,198 0,654 0,354 1,700 0,937 0,486 
Kt 0,314 0,246 0,233 0,445 0,352 0,320 
elev. 0 m 
H100 H100 
W= 7,8gr T0,79 H70 T0,79 H40 T0,79 T1,89 H70 T1 ,89 H40T1 ,89 
incident I wave 3,82 2,66 1,52 3,82 2,66 1,52 
trans. wave 1 '1 91 0,801 0,433 1,820 1,080 0,490 
Kt 0,312 0,301 0,285 0,477 0,406 0,323 
elev. -2,5 m 
H100 H100 
W = 4gr TO 79 H70 TO 79 H40 TO 79 TO 79 H70 TO 79 H40 TO 79 
ISSC ITTC 
incident 
wave 3,82 2,66 1,52 3,82 2,66 1,52 
trans. wave 1,858 1,121 0,645 1,872 1,529 0,582 
Kt 0,486 0,421 0,424 0,490 0,575 0,383 
elev. -2,5 m 
H100 H100 
W=6gr T0,79 H70 T0,79 H40 T0,79 T1,89 H70 T1,89 H40 T1 ,89 
incident 
wave 3,82 2,66 1,52 3,82 2,66 1,52 
trans. wave 2,042 1,343 0,646 2,096 1,739 0,635 
Kt 0,535 0,505 0,425 0,549 0,654 0,417 
elev. -2,5 m 
H100 H100 
W= 7,8 gr T0,79 H70 T0 ,79 H40 T0,79 T1 ,89 H?O T1,89 H40 T1 ,89 
incident 
wave 3,82 2,66 1,52 3,82 2,66 1,52 
trans. wave 1,841 1,180 0,622 1,639 1,583 0,661 
Kt 0,482 0,443 0,409 0,429 0,595 0,435 
elev. -2,5 m 
H100 H100 
W=4gr T0,79 H70 T0,79 H40 T0,79 T0,79 H70 T0,79 H40 T0,79 
I Jonswap P-M incident I wave 3 ,82 2 ,66 1,52 3 ,82 2 ,66 1,52 
trans. wave 1,857 1,200 0,616 2,485 1,423 0,771 
Kt 0,486 0,451 0,406 0,650 0,535 0,507 
I 
j elev. -2.5 m 
l W=Bor H100 H100 T0,79 H70T0,79 H40T0,79 T1 ,89 H70 T1 ,89 H40 T1 ,89 
I incident I I I I wave 3,82 2,66 1,52 3,82 2,66 1,52 
trans. wave 1,892 1,192 0,649 2,659 1,750 0,794 
Kt 0,495 0,448 0,427 0,696 0,658 0,523 
elev. -2,5 m 
H100 H100 
W= 7,8gr TQ,79 H7Q TQ,79 H40 T<l,79 T1 ,89 H70 T1,89 H40T1 ,89 
incident I wave 3,82 2,66 1,52 3,82 2,66 1,52 
trans. wave 1,862 1,200 0,629 1,760 1,458 0,688 
Kt 0,488 0,451 0,414 0,461 0,548 0,453 
LAMPIRAN D 
T ABEL DAN GRAFIK ANALISA KOEFISIEN TRANSMlSl 
UNTUK GELOMBANG IRREGULER 
Tabel D.l Nilai koefisien transmisi pada tinggi gelombang datang yang berbeda untuk 
tiap-tiap spektra gelombang [ S(ro) ], pada h = 0 m ; n = 43% 






JSSC me Jonswa 
0,389 0,304 0,354 
0259 0,397 0,260 
0,231 0,238 0,239 
Nila i K1 untuk tiap H dan S (ro ) yang berbeda 





o ,ao 1---------------------------------------------------------------------------=-=l 0,70 +---------------------------1 
0,60 +--------------------------1 
S2 ~ :;~ I . --" ~ :~~ +-: ------=e:.:--..--::c=-"· :::-..-..:; : _... : • ~:1----------l 
0,10 +------,-----rr-----:=.------,------1 
0 2 3 4 5 
I 
I I H(m) I 
>m ~~ II • issc a ittc A jonswap 0 p--m - issc • • - •ittc jonswap 
GambarD.l 
Tabel D.2 Nilai koetisien transmisi pada tinggi gelombang datang yang berbeda untuk 
tia{rtiap spektra gelombang [ S( ro) ], pada h = 0 m ; n = 44 % 
T=Sdet h=Om n=44% 
Hi m Kt 
ISSC I TIC Jon swap P-M 
3,82 0,327 0,325 0,314 0,445 
2,66 0,260 0,293 0,246 0352 













Nilai Kt untuk tiap H dan S (ro) yang berbeda 








1 '1 --~--------------------------------~------~ 
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Gambar D.2 
Tabel D.3 Nilai koefisien transmisi pada tinggi gelombang datang yang berbeda untuk 
tiap-tiap spektra gelombang [ S(ro) ], pada h = 0 m; n = 46% 






ISSC 1TTC Jon swap 
0,360 0,342 0,312 
0,342 0,416 0,301 
0,280 0,239 0,285 
Nilai Kt untuk tiap H dan S (ro) yang berbeda 
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Gambar D.3 
Tabel D.4 Nilai koetisien transmisi pada tinggi gelombang datang yang berbeda untuk 
tiap--tiap spektra gelombang [ S( ro) ] , pada h = - 1 m ; n = 4 3 % 







ISSC lTTC Jonswa 
0,486 0,490 0,486 
0,421 0,575 0,451 
0,424 0,383 0,406 
Nilai Kt untuk tiap H dan S (m) yang berbeda 





o,so T-------------------m·-------m·m·--·mm __ .,. _______ m _________________________ m __________ mmmm----m·-----m------·mmmmm·-------------m·---------mm. 
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Gambar D.4 
Tabel D.5 Nilai koefisien transmisi pada tinggi gelombang datang yang berbeda untuk 
tiap-tiap spektra gelombang [ S(ro) ], pada h = -1 m ; n = 44 % 
T = 5 det h = -1m n =44% 
Kt 
ISSC ITTC Jonswa P-M 
3.82 0,535 0.549 0.495 0.696 
2.66 0,505 0,654 0,448 0,658 
1,52 0.425 0,417 0,427 0,523 
Nilai Kt untuk tiap H dan S (ro) yang berbeda 
padaT=5det, h=-1 m , n=44% 
o .so T·····--··-·········-·---·······-················-····--·······---·-·---·········-·········-·········-·········-··········-·-·-· ... ······ 
0,70 +-------------=-----~ ~-------------1 
0,60 ~·--~-- - --.., ...------------1 
0,50 ~ . • - ~ • -
~ & 0,40 +------____._.---------------; 
0,30 +----------------------; 
0,20 +-----------------------j 
1 o.1o +. ----,....-----,------,.---.....,------~ 1 
I o 2 3 4 5 ! 
I H (m) I 
1'1 -.~is-~--.~~--.-~j~---.-~-m-----~i=---.-.~.~--~j~-~-P---~m ll 
Gambar D.5 
Tabel D.6 Nilai koefisien transmisi pada tinggi gelombang datang yang berbeda untuk 





tiap-tiap spektra gelombang [ S{ co) ], pada h = -1 m ; 
h =-1m n=46% 
Kt 
ISSC ITTC Jonswa 
0,482 0,429 0,488 
0,443 0,595 0,451 
0,409 0,435 0,414 
Nilai Kt untuk tiap H danS (ro ) yang berbeda 
pad aT= 5 det, h = -1 m , n = 46 % 
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Tabel D.7 Nilai koefisien transmisi pada elevasi puncak relatif, h I H yang berbeda untuk 
tiap-tiap spektra gelombang ( S(ro) ], pada H = 3.82 m ; n = 43 % 







ISSC ITTC Jonswap 
0,381 0,309 0,335 
0,389 0,304 0,354 
0486 0490 0486 
Nilai Kt untuk tiap elevas i puncak relatif [hI H ] dan S (m) yang berbeda 
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GambarD.7 
Tabel D.8 Nilai koefisien transmisi pada elevasi puncak relatit: h I H yang berbeda untuk 
tiap-tiap spektra gelombang [ S( ro) ], pada H = 2.66 m ; n = 43 % 
T::;: 5 det 
h/H Kt 
ISSC ITTC Jonswap P-M 
0,376 0,265 0,448 0,245 0,376 
0,000 0,259 0,397 0,260 0,385 
-0,376 0,421 0,575 0,451 0,535 
Nilai Kt untuk tiap elevasi puncak relatif [hI H] dan S (ro) yang berbeda 
pad aT= 5 det, H = 2.66 m , n = 43 % 
-0,80 -0,60 -0,40 -0,20 0,00 
h/H 
0,20 0,40 0,60 0,80 
~~--------------------------------------------~ I I • issc D iltc .6 jonswap o p-m - issc - • - · - iltc jonswap p-m I 
GambarD.8 
Tabel D.9 Nilai koefisien transmisi pada elevasi puncak relatif, h I H yang berbeda untuk 
tiap-tiap spektra gelombang ( S{ ro) ], pada H = 2.66 m ; n = 44 % 





H = 2.66m n=44% 
Kt 
ISSC ITTC Jon swap 
0,263 0,349 0,248 
0,260 0,293 0,246 
0,505 0,654 0,448 
Nilai Kt untuk tiap elevasi puncak relatif [ h I H ) dan S (ro) yang berbeda 
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GambarD.9 
Tabel D.lO Nilai koefisien transmisi pada elevasi puncak relatit~ h I H yang berbeda untuk 
tiap--tiap spektra gelombang [ S(ro) ], pada H = 1.52 m ; n = 44% 





H = 1.52 m n=44% 
Kt 
ISSC ITTC Jonswa 
0,299 0,242 0,233 
0,299 0,245 0,233 
0425 0417 0427 
Nilai Kt untuk tiap elevasi puncak relatif [hI H] dan S (ro) yang berbeda 
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GambarD. lO 
Tabel D.ll Nilai koefisien transmisi pada elevasi puncak relatif, h I H yang berbeda untuk 
tiap-tiap spektra gelombang [ S(ro) ], pada H = 3.82 m ; n =46% 
T = 5 det H = 3.82 m n=46% 
h/H Kt 
ISSC ITTC Jonswap P-M 
0,262 0,381 0,353 0,328 0,385 
0,000 0,360 0,342 0,312 0,477 
-0,262 0,482 0,429 0,488 0,461 
-
Nilai Kt untuk tiap elevasi puncak relatif [hI H] danS (w) yang berbeda 
pada T = 5 det, H = 3.82 m, n = 46% 
~·.~~.,--
. .... .. 
1"1 ?.n · · ~ · - · - · IS 
1"1 ')1"1 
1"111"1 
I -0,80 -0,60 -0,40 -0,20 0 ,00 0,20 0,40 0 ,60 0 ,80 I 
I hI H I 
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GambarD.ll 
Tabel D.l2 Nilai koefisien transmisi pada elevasi puncak relatif, h I H yang berbeda untuk 
tiap-tiap spektra gelombang [ S(ill) ], pada H = 2.66 m ; n = 46 % 







lSSC lTTC Jon swap 
0,330 0,391 0,256 
0,342 0,416 0,301 
0,443 01595 0,451 
Nilai Kt untuk tiap elevasi puncak relatif [hI H } dan S (ro) yang berbeda 
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Tabel D.l3 Nilai koefisien transrnisi dan persen kegagalan batu pecah pada tinggi gelombang yang 






berbeda untuk tiap-tiap spektra gelombang S( m ), pada h = 0 m ; n = 43 % 
h=Om n =43% 
I %0 Kt %0 Kt %0 Kt %0 
ISSC ITTC Jonswa 
45,6 0,39 44,6 0,30 70,1 0,35 70,1 
12.6 0,26 29,7 0,40 34,6 0,26 16,0 
1,5 0,23 0,5 0,24 29,5 0,24 4,0 
Nllai Kt dan % kerusakan batu pecah untuk tiap T danS (ro) yang berbeda 




• 0 ,30 
0 ,20 • 
0 ,10 
0 ,00 
0 ,0 10 ,0 20 ,0 30,0 40,0 50 ,0 60 ,0 70 ,0 
% Kerusakan batu pecah 










I p-1 I 








berbeda untuk tiap-tiap spektra gelombang S( m ), pada h = 0 m ; n = 46 % 
h=Om n=46 % 
%0 Kt %0 Kt %0 Kt %0 
lSSC lTTC Jon swap 
14,8 0,36 13,8 0,34 16,1 0,31 14,7 
3,4 0,34 9,4 0,42 13,3 0,30 6,1 
0,3 0,28 0,3 0,24 5,6 0,29 1,4 
Nilai Kt dan % kerusakan batu pecah untuk tiap T danS (ro) yang berbeda 






0 ,60 ~) --------- --------~ 
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DATA PERSENTASE KEG A GALAN BA TU PECAH 
UNTUK GELOMBANG IRREGULER 
Jonswap· T = 5 detik· n = 43 % 
' ' 
T 5de 'k 45% Jonswap; = t1 ; n = 
h (m} H (m) % rusak h (m) H (m) % rusak 
1,52 22,2 1,52 1112 
1 2,66 35,1 1 2,66 14,3 
3,82 67,3 3,82 1812 
1,52 29,5 1,52 7,7 
0 2,66 34,6 0 2,66 19,7 
3 82 70 1 382 27 4 
1,52 8,1 1,52 3,2 
-1 2,66 15,2 -1 2,66 6,1 
3,82 20,7 3,82 11 '1 
ITTC· T = 5 detik' n = 43 % 
' ' 
ITTC· T = 5 detik' n = 45 % 
' ' 
h (m) H (m) % rusak h (m) H (m) % rusak 
l 1,52 0 ,6 1 ! 2,66 22,6 I 1,52 013 1 2,66 2,6 
3,82 40,7 3,82 13,5 
1152 015 1152 018 
0 2,66 29,7 0 2,66 9,9 
3,82 44,6 3,82 2417 
1,52 0,6 1152 0 
-1 2,66 10,3 -1 2,66 4,1 
3,82 13,4 3,82 8 
ISSC· T = 5 detik· n = 43% 
' ' 
ISSC· T = 5 detik· n = 45 % I 
' 
h (m) H (m) % rusak h (m) H (m) % rusak 
1,52 0,7 1,52 015 
1 2,66 11,4 1 2,66 4,5 
3,82 35,4 3,82 13,2 
1152 115 1152 019 
0 2,66 12,6 0 2,66 6,5 
3,82 45,6 3182 26,8 
1,52 0,6 1,52 0 
-1 2,66 3,8 -1 2,66 2,3 
3,82 18,4 3,82 5,9 
P-M· T = 5 detik· n = 43 % 
' ' 
P-M' T = 5 detik· n = 45 % I 
' 
h (m) H (m) % rusak h (m) H{m) % rusak 
1,52 4,4 1,52 2,8 
1 2,66 9,6 1 2166 6 ,4 
3,82 42 ,1 3,82 14,3 
1152 4 1152 217 
! 0 2,66 16 3182 7011 
0 2,66 8,4 
3182 21,8 
1152 213 1,52 0,5 
-1 2,66 8,5 -1 2,66 1,8 
3,82 24,8 3,82 13,4 
ISSC· T = 5 detik· n = 46% 
' ' 
% rusak h (m} H (m} % rusak 
1,52 4,4 1,52 0 
1 2,66 6,1 1 2,66 3 
3,82 9,8 3,82 8,6 
1,52 5,6 1,52 0,3 
0 2,66 13,3 0 2,66 3,4 
3 82 16 1 382 14 8 
1,52 1,7 1,52 0,2 
-1 2,66 6,6 -1 2,66 1,3 
3,82 8,8 3,82 3,1 
ITIC· T == 5 detik· n == 46 % P-M T = 5 detik n = 46 % 
' ' 
h (m) H(m) % rusak 
1 I 2.:._,6_6- +-- -1-.7---l 
1 
1,52 0 
1 2,66 4,8 
3,82 8,3 3,82 9,1 
1,52 0,3 1,52 1,4 
0 2,66 9,4 0 2,66 6,1 
3,82 13,8 3,82 14,7 
1,52 0 1,52 7,7 
-1 2,66 3,9 -1 2,66 0,2 













V I I I I 
V/,~ 
= berat wadah kosong 
=berat Wt + Wbp 
= berat WI+ wbp +air 
= berat W 1 + air (penuh) 
= berat batu pecah 
= .............. gr 
= V . X 
V - wl 1-
x 
VI =V 
Vv = V1-Vbp 
X = Yw = 1 gr I cm3 = 1 ton I m3 
dim ana 
G merupakan konstanta ( gr I gr ) 
G = (W2-Wt) 
[(W2- WI )-(W3- W4)] 
Dari pengukuran diperoleh : 
= 94.6 gr 
V 1 = volume wadah kosong 
Vv =voids volume 
vbp =volume batu pecah 







xbp gr I l cm 3 
=cm
3 
Xbp = Ys = G . Yw ( gr I cm3 ) 
w2 (4gr) = 1512.2 gr w3 (4gr) = 1927.0 gr 
w2 (6gr) = 1503.3 gr W3 (6gr) = 1934.6 gr 
w2 (7.8gr) = 1538.7 gr w3 (7.8gr) = 1982.7 gr 
W 4 = 1076.0 gr ( untuk volume air ( V 1 ) = 990 ml ) 
G = (1512.2-94.6) =2.502 4
gr [(1512.2-94.6)-(1927-1076)] 
G = (1503.3 -94.6) = 2.561 6
gr [(1503.3 -94.6)- (1934.6 -1076)] 
G = (1538.7-94.6) =2.687 7
.Sgr [{1538.7-94.6)- (1982.7 -1076)] 
Xbp =G.yw 
'4gr = 2.502 x 1 gr I cm3 = 2.502 gr I cm3 
'4gr = 2.590 x. 1 gr I cm3 = 2.561 gr I cm3 
'4gr = 2.447 x 1 gr I cm3 = 2.687 gr I cm3 
wbp =W2- Wt 
W4gr = 1417.6gr 
W6gr = 1408.7 gr 
W78gr = 1444.1 gr 
1 Ltr = 1000 ml 
1 dm3 = 1000 cm3 
Vv =Vt-Vbp 
Vv 4gr 
Vv 6 gr 
Vv 7.Egr 
= 0.423 liter 
= 0.440 liter 
= 0.453 liter 
vbp =Wbp I Xbp 
V4gr = 566.6 cm3 
V6gr =550.1 cm3 
v 7.8gr =537.4 cm3 
Porositas 
Vvbp 
n(%) nbp =-y 
1 
n 4 gr = 0.428 ll4gr 
ll 6gr = 0.444 ll 6gr 
n 7.8 gr = 0.457 n 7.8 gr 
Perhitungan d I L 
Kedalaman kolam (d) = 0.8 m 
Periode gelombang ( T) = 0.79 det; 1.89 det; 2.37 det; 3.2 det 
Parameter gelombang di laut dalam : Lo = 1.56 T2 
Untuk T = 0.79 det : Lo = 1.56 (0.79)2 = 0.9735 m 
Untuk T = 1.89 det : Lo = 1.56 (1.89)2 = 5.5724 m 
Untuk T = 2.37 det : Lo = 1.56 (2.37i = 8. 7623 m 
Untuk T = 3.20 det : Lo = 1.56 (3.20)2 = 15.974 m 
Menghitung nilai d I Lo : 0.8 /0.9735 = 0.8216 
: 0.8 I 5.5724 = 0.1435 
: 0.8 I 8.7623 = 0.0913 




Dengan menggunakan hasil interpolasi tabel L-l ( Buku Teknik Pantai,l999. Bambang 
Triatmodjo ) diperoleh : 
Untuk d I Lo = 0.8216 
Untuk d I Lo = 0.1435 
Untuk d I Lo = 0.0913 
Untuk d I Lo = 0.0500 
nilai d I L = 0.8217 ( laut dalam) 
nilai d I L = 0. 1779 ( laut transisi ) 
nilai d I L = 0.1333 ( laut transisi) 
nilai d I L = 0.0941 ( laut dangkal) 

H1 reguler = 100 mm ; T = 0.79 det ; h = 2.6 em 
O r----,----~----~----~---,----~----~---. 











t ( det) 
Gambar G.l 
H1 reguler = 86 mm ; T = 2.37 det ; h = 0 em 
0.---~----~----~----~--~-----r----~---. 
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t ( det) 
Gambar G.2 
Ht reguler = 70 mm ; T = 1.89 det ; h = 0 em 
0 .---~----,---~----~--~r---~----.---~ 
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t ( det) 
Gambar G.3 
H1 reguler = 40 mm ; T = 3.2 det ; h = 0 em 
0.---~----~--~----~----r---~----~--~ 
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Gambar 0.4 
ISSC [ H1 = 70 ; T = 0.79 det ; h = 2.6 em ] 
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Gambar G.5 
ITTC [ H1 = 100 ; T = 0.79 det ; h = ·2.6 em ] 
0 .---~----,---~-----r----r---~----~---. 
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-10.000 






t ( det) 
Gambar G.6 
JONSWAP [ H1 = 40 ; T = 0.79 det; h = 0 em] 
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 
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t ( det) 
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Gambar G.7 
P - M [ U = 2 m/det ; h = 0 em ] 
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